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Seit B r e w s t e r  haben zehlreiche Physiker die optischen 
Eigenschaften der Metalle zum Gegenstand ihrer Unter- 
suchungen gemacht. Dieselben haben meist dazu gedient, 
die far die Metalloptik aufgestellten Theorien zu priifen. 
Alle Theorien nefimen an, dass ein Metall zwei ihm indivi- 
duelle optische Constanten besitze. Aus zwei voneinander 
unabhlngigen Beobachtungen mussen sich also alle anderen, 
die sich auf ein und dttsselbe Stuck Metall beziehen, berech- 
nen lttssen. 
Die Beobachtungen benogen sich meist auf das von 
Metallen reflectirte Licht. Dass die Abhangigkeit der Eigen- 
schaften desselben vom Einfallswinkel durch die Cauchy’schen 
Pormeln sebr genau dargestellt werden, hat schon J a m i n l )  
1) J a m i n ,  Ann. de chim. et de pLys. 19. p. 296. 1847; 22. p. 311. 
1848. 
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constatirt. Dasselbe leisten die V oigt’sche und die electro- 
magnetische Lichttheorie. Denn erstere liefert, wie ich 1) 
fruher gezeigt habe, mit den C a u c h  y’schen identische For- 
meln, und von letzterer hat Hr. Ko12iEek2) die Ueberein- 
stimmung mit der V o i g  t’schen, von rein mechanischen Prin- 
cipien ausgehendan Theorie erwiesen. 
Die Bestatigung der Theorien ist durch Beobachtungen 
von den Herren Quincke3) ,  Wernicke‘)  und K u n d t  5 )  
erweitert worden, indem sie zeigen, dass die Werthe fur 
Absorption und Lichtfortpflanzungsgeschwindigkeit, die durch 
directe Beobachtungen im durchgehenden Lichte gewonnen 
sind, mit den Werthen ubereinstimmen, welche die Theorie 
aus den Erscheinungen im re0ectirten Lichte berechnet. 
Wiihrend so die bisher angestellten Untersuchungen der 
Theorie befriedigende Stutze gegeben haben, liefern sie doch 
in rein physikalischer Hinsicht noch wenig genauere Kennt- 
niss von den eigentlichen W erthen der optischen Constanten 
der Metalle. Denn die von den verschiedenen Beobachtern 
bei denselben Metallen erhaltenen Resultate, ja sogar die 
von demselben Beobachter an verschiedenen Stucken des- 
selben Netalls gewonnenen Resultate weichen so unterein- 
ander ab, dass man eine Erklarung fur diese Differenzen 
eher in verschiedenen Bedingungen des Experiments, als in 
einer wirklich verschiedenen physikalischen Natur der unter- 
suchten Metalle suchen wird. 
Gerade in der jetzigen Zeit, wo sich mehrere Vorstel- 
lungen gebildet haben , nach denen zwischen den optischen 
und anderen physikalischen Eigenschaften der Metalle ein 
Zusammenhang bestehen 8011, muss eine genauere Kenntniss 
der ersteren wunschenswerth erscheinen. 
Es ist nun der Zweck des Folgenden, zu untersuchen, 
ob wirklich die optischen Constanten der Metalle durch 
Nebenbedingungen, wie Ar t  der Herstellung, verschiedene 
Harte, chemische Verunrejnigung etc., stark modificirt werden 
1) P. Drude, Wied. Ann. 15. p. 508. 1888. 
2) F. Kol&Cek, Wied. Ann. 34. p. 673. 1888. 
3) Q. Quincke, Berl. Ber. 1863. p. 115. 
4) W. Wernicke,  Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 65. 1878. 
5) A. Kundt, Wied. Ann. 34. p. 469. 1888. 
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und zwischen weiten Grenzen variiren, oder ob sich letztere 
enger ziehen lassen und man eine Vorstellung von ihrem 
eigeatlichen Werthe erlangen kann. 
0 1. Verschiedene Methoden zur Bestimmung der optischen 
Constanten der Metalle. 
Man kann die Methoden in zwei Classen theilen, jenach- 
dem sie Beobachtungen an dicken Metallschichten im re0ec- 
tirten Lichte , oder an diinnen im durchgehenden erfordern. 
Erstere Classe bezieht sich auf Messungen 1) der relativen 
Phasenverzogerung und des relativen Amplitudenverhaltnisses, 
2) der absoluten reflectirten Intensitaten, 3) der absoluten 
absorbirten Intensitaten (durch Beobachtung der Erwlrmung 
eines Spiegels), 4) der absoluten Phasenverzogerung des 
reflectirten Lichtes. Letztere Messung ist sehr schwierig 
und kaum von storenden Nebenumstanden zu befreien. Auf 
sie sol1 daher nicht naher eingegangen werden. Durch die 
zweite und dritte Messung, welch’ letztere bis jetzt sehr wenig 
angewandt, ist, kann man nur eine Combination der beiden 
optischen Constanten des untersuchten Metalls mit Gexiauig- 
keit erhalten, durch die erste Messung werden beide Con- 
stanten gewonnan. 
Die zweite Classe bestimmt: 
1) den Absorptionscoefficienten eines Metalls durch Mes- 
sung der Absorption des Lichtes in einer diinnen Metall- 
schicht (W e r  n i  c ke), 
2) den Brechungsexponenten a. durch Ablenkung des 
Lichtstrahls durch ein Metallprisma (K u n  d t), b. durch Ver- 
schiebung der Interferenzstreifen eines J amin’  when Com- 
pensators bei theilweisem Durchgange des Lichtes durch eine 
planparallele Metallschicht (Q u i n c k e). 
3) Man kann durch Messung des relativen Amplituden- 
verhaltnisses und der relativen Phasenverzogerung des durch 
eine diinne Metallschicht hindurch gegangenen Lichtes beide 
Constanten berechnen. Die hierzu nothwendigen Formeln, 
die bis jetzt noch fehlten, will ich hier nicht mittheilen, son- 
dern bemerke nur , dtlss die einzigen BeobtLchtungen dieser 
Art, welche von Em. Quineke (1. c.) herriihien, noch nicht 
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eine geniigende Benauigkeit bdsitzen, um daraus die Werthe 
der Constanten mit einiger Sicherheit berechnen zu konnen. 
Das unter 1) und 2) genannte Verfahren besitzt vor den 
Reflexionsbeobachtungen den Vortheil , dass die Constanten 
directer und voneinander unabhangig, jedoch den Nachtheil 
dass sie als Quotienten zweier kleinen Grossen bestimmt 
werden. Ausserdem hat iiberhaupt das Operiren rnit diinnen 
Rletallschichten Nachtheile gegeniiber den mit massiven. 
Erstere sind namlich wohl nie ganz frei von verunreinigen- 
den Oberflachenschichten herzustellen; an chemisch nieder- 
geschlagenem Silber, sowie an anderen electrolytisch nieder- 
geschlagenen Metallen , wie Gold, Silber, Kupfer, Nickel, 
habe ich dies wenigstens constatiren konnen. Dieseibeu 
wurden frisch aus dem Bade genommen und nach verschie- 
denen Methoden getrocknet, z. B. an  der Luft, oder mit 
Pliesspapier , oder durch Abspiilen mit Alkohol, Aether, 
Benzol etc. Die verschiedene Concentration und Constitution 
der Bader, z. B. ob sie sauer oder alkalisch waren, ferner 
verschiedene Stromstiirke, konnte daran nichts wesentliches 
andern. E s  ist diese Verunreinigung bei Kupfer begreiflich, 
da  sich ein Kupferstiick, schon wenn man es in Wasser 
taucht und dann trocknet, sehr merkbar mit einer Ober- 
fiiichenschicht , wahrscheinlich durch Oxydation, iiberzieht. 
Bei den edlen Xetallen, wie Gold und Silber, muss jene 
Thatsache eher auffallen. Es ist iibrigens eine schon lange 
in der Technik gemachte Erfahrung, dass bei massiver gal- 
vanischer Vergoldung und Versilberung die Kathoden nicht 
ihren urspriinglichen Metallglanz behalten , sondern sich 
mit dem sogenannten Sud iiberziehen. Wenn nun auch die- 
ser in einer fiir das unbewaffnete Auge sichtbaren Weise 
erst bei sehr solider Vergoldung, resp. Versilberung auftritt, 
so habe ich doch auch schon bei sehr diinnen Metalluber- 
ziigen durch Beobachtungen mit dem Babinet’schen Com- 
pensator deutliche Anzeichen von Verunreinigungen ge- 
funden. 
Die Methoden der zweiten Cllasse sind nun allerdings, 
abgesehen von der unter 2b)  und 3) angefiihrten, unter ge- 
wissen Bedingungen von den Einfliissen jener Oberflkhen- 
schicht frei, die Prismenmethode namlich dann, wenn die 
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Oberfliichenschicht das Prisma mit constanter Dicke iiber- 
zieht, und die erste Methode dann, wenn die Oberflachen- 
schicht keinen Einfluss auf die Dickenbestimmung der stark 
absorbirenden reinen Metallschicht hat. - Indess macht ein 
anderer Umstand die Beobachtungen an sehr diinnen Metall- 
schichten unsicher. Die optischen Eigenschaften derselben 
hiingen namlich von der Art der Coharenz der Metalltheil- 
chen ab, und diese ist bei den verschiedenen Herstellungs- 
arten oft verschieden. So besitzen die durch Zerstauben 
einer Electrode hergestellten Metallschichten keinen solchen 
festen Zusammenhang, als die auf chemischen Wege nieder- 
geschlagenen, und auch letztere sind nicht immer miteinander 
vergleichbar. Man gewinnt z. B. auf chemischem Wege sehr 
oft Silberschichten, die rnit brauner Farbe durchsichtig sind, 
anstatt der gewohnlichen rnit blauer Farbe durchsichtigen. 
Hr. Q u i n c k e l )  gibt an, dass letztere oft von selbst in 
braun durchsichtiges Silber rnit der Zeit iibergingen, dass 
man aber dann durch Driicken rnit einem Polirstahl wieder 
blaues Silber herstellen konne. Letzteres habe einen Bre- 
chungsexponenten, der kleiner als 1 sei, das braune Silber 
hingegen einen solchen, der grosser sei als 1. Hiernach ist 
es wahrscheinlich, dass nur dicht coharente Metallschichten 
vergleichbare Resultate mit massiven Spiegeln geben, und es 
ist auch aus theoretischen Griinden sehr wohl vorstellbar, 
dass ein System von Metalltheilchen, welche in gegenseitigen 
Abstanden, die mit der Wellenlange des Lichtes commen- 
surabel sind , lagern, wesentlich andere optische Eigenschaf- 
ten haben kiinnen, ala eine homogene Schicht. - Wenn auch 
die verschiedene Farbe des Silbers von einem verschiedenen 
Anhaften desselben an der Unterlage eventuell erklarbar 
ware, so gilt dies jedenfalls nicht fur die Verschiedenheit 
des Brechungsexponenten. 
Dieselben beiden Umstande , namlich verunreinigende 
Oberfiilchenechicht und mangelnde Cohilrenz wirken auch 
bei den Reflexionsbeobachtungen storend, nur dass letztere 
bei massiven Spiegeln nicht im Innern des Metalls, sondern 
ebenfalls an der Oberflache ihren Sitz hat und sich dort als 
1) G. Quincke,  Berl. Ber. 1563. p. 128. 
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Kratzen oder matter Glanz bemerklich macht. Beide Um- 
stande, von denen der erste bis jetzt sehr wenig, der letztere 
gar nicht bei den Beobnchtungen berucksichtigt ist, werden 
durch die Politur des Metallspiegels hervorgerufen. Die 
von mir angestellten Versuche, die sich nur auf das reflec- 
tirte Licht beziehen, unterscheiden sic11 insofern von den 
fruheren , als jene storenden Nebenumsfande moglichst ver- 
mieden sind. Ehe ich jedoch die Herstellungsweise der 
Spiegel beschreibe, mochte ich auf die Wirkungsweise jener 
Storungen bei der Reflexion des Lichtes eingehen, sowohl 
um erkennen zu lassen, worauf man bei dem Spiegel zu achten 
hat, als auch um dadurch altere Beobachtungen mit den 
meinigen vergleichen zu konnen. 
$ 2. Die Wirkung von Oberfllichenachichten. 
Ich habe in einer friiherenl) Abhandlung die Wirkung 
einer Oberflachenschicht suf  das reflectirte Licht fur den 
allgemeinsten Fall nach theoretischen Gesichtspunkten ab- 
geleitet. Hier m6ge die specielle Voraussetzung gemacht. 
werden, die in praxi stets berechtigt ist, dass das Absorp- 
tionsvermogen der Oberfliichenschicht gegeniiber dem des 
Metalles zu vernachlassigen sei. 
Formel (19) der citirten Abhandlung gibt fur das com- 
plexe Verhaltniss der Amplitude des refiectirten, parallel zur 
Einfallsebene polarisirten Lichtes zu der des einfallenden 
die Gieichung: 
L 
Hier bezeichnet AP den Werth jenes Amplitudenverhalt- 
nisses, wie er ohne Oberflachenschicht stattfinden wurde, 
ferner bedeuten oro, cc und c1‘ die optischen Constanten des 
umgebenden Mediums (der Luft) , der Oberflachenschicht 
und des Metalles. Die beiden emten sind reel1 und gleich 
dem reciproken Quadrat der Brechungsexponenten (1 / r t o 2  und 
l /nIa ) ,  c1’ ist complex = a + ia’, wo: 
1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 1165. 1889. 
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und n, resp. n x  Brechungs-, resp. Absorptionscoefficient des 
Metalles bedeutet. Ferner ist no = cosqj/l/G, wobei 9 den 
Einfallswinkel bezeichnet, z = T / 2 m ,  wobei T die Schwin- 
gungsdauer des Lichtes ist. L ist die Gesammtdicke der 
0 berflachenschicht. 
Setzt man den Brechungsexponenten des umgebenden 
Mediums gleich Eins, ferner die Wellenlange des Lichtes 
in demselben gleich il, und ist der Einfallswinkel gleich 
Null, so wird der obige Ausdruck: 
L 
Um das Verhaltniss J, der Intensitat des reflectirten 
Lichtes zu der des einfalienden zu erhalten, muss Aop mit 
seinem conjugirten Werthe multiplicirt werden. Man erhalt 
so, falls man nach Ausfiihrung der Multiplication im Cor- 
rectionsgliede EC' neben Eins vernachlassigt , was bei allen 
Metallen statthaft ist 9: 
L 
' S(nI2 - 1) dZ).  
Falls also der Brechungsexponent 7 5  der OberflPchen- 
schicht uberall graaser als Eins ist, was wohl anzunehmen 
ist, wenn man in Luft beobachtet, so zeigt die Formel, dass 
die bei senkrechter Ineidenz reyjectirte Intensitcit durch Vorhanddn- 
sein einer Ober$achensehicht stets verkzeinert wird. 
Da die absorbirte Intensitat, zur reaectirten addirt, die 
Zahl 1 ergeben muss, so erkennt man, dass die absorbirte 
Intensitat durch eine OberJEiichenschicht stets vergrossert wird. 
Ich wende mich nun zu dem Einfluss der Oberflachen- 
schicht auf das Verhaltniss tg  y der Amplitude des senk- 
recht eu der Einfallsebene polarisirten reflectirten Lichtes 
zu derjenigen des in derselben polarisirten, sowie auf ihre 
relative Phasenverzogerung A. y ist der Winkel der wieder- 
hergestellten Polarisation. Bezeichnen d' und y' die Werthe 
jener Grossen, wie sie ohne Oberflichenschicht stattfinden 
wiirden, so ist nach den Formeln (35) der citirten Abhandlung: 
1) P. Drude, 1. c. p. 880. 
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L 
Wie schon dort hervoi-gehohen, ist die durch die Ober- 
flachenschicht hervorgerufene Aenderung von y weit geringer, 
als von A ,  da a und a' kleine Zahlen sind. Nur in der 
Nlhe des Haupteinfallsminkels erreichen sie die gleiche 
Grossenordnung. Es ist nun in gewisser Naherung: 2, 
- - 
wo @, resp. $ HaupteinfLtllswinkel, resp. Hauptazimuth be- 
deuten. Bei den Metallen ist nun 4 q  > ;%, es ist also a 
negativ. Fo{qlich wird durch die OberJachenschicht d f u r  alle 
~infallswinkel verkleinert, y f u r  nicht sehr steile Incidenzen ver- 
grossert. Da die Annahme gemacht ist, dass A fir  y = $ n  
gleich Null, fir y = 0 gleich n sei, so folgt: Eine Obrr- 
jlachenschicht verkleinert stets den Haupteinfallsurinkel und 'ver- 
yrossert stets das Htzuptuzimuth. Letztere VergrSsserung ist 
bei Metallen rnit grossem Hauptazimuth (Silber, Gold, Kupfer, 
Magnesium etc.) stets weit geringer, als die Aenderung von 
A, denn a' wird in diesem Falle klein gegen a. 
Urn die Grasse zu beurtheilen, um welche sich der 
Haupteinfallswinkel durch Vorhandensein einer Oberflachen- 
schicht andert, muss der Differentialquotient von A nach y 
1) Aus diesen Formeln ergibt sich der Einfluss der Obediichen- 
schicht fiir verschiedene Farben. Abgesehen von der Dispersion des a, 
nr und n, ist derselbe umgekehrt proportional mit der Wellenliinge. Das- 
selbe findet statt fiir durchsichtige Medien (a' = 0), wo der Einfluss der 
Oberfliichenschicht mit dem sogenannten Ellipticitritscoefficienten in ein- 
fachem Zusammenhang steht. Nach der Vorstellung einer Oberfliichen- 
schicht ist also der EllipticittitscoEfficient umgekehrt proportional mit der 
Wellenl&nge. Dasselbe Resultat hat P o t  ie r  abgeleitet (Compt. rend. 
108. p. 599. 1889), und es ist durch Beobachtungen von C o r n u  bestiitigt 
(Compt. rend. 108. p. 1211. 1889). Die Cauchy'sche Lichttheorie fiihrt 
zu einem constanten EliipticitBtsco6fficienten. 
2) P. D r u d e ,  Wied. Ann. 36. p. 544. 1889. 
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gebildet werden. Es ist nun1) in gewisser, hier stets zu- 
lassiger Naherung : 
t g  A = tg P s i n  Q ,  tg!,Psiny t g y  = 8, 
wo Q und S dem Metal1 individuelle Constanten sind, niim- 
lich il = tg Q ,  S = n l / l  + x2. Man erhalt hieraus durch 
Differentiation : 
(1 + cos2go). dd=- sin Q sin P cos A 
B h l  cp COS cp C O S * P  
d. h. 
d9 
Fur den Haupteinfallswinkel Q =G ist nun: 
COB A 1 Lf=p=; ,  -- cos - ferner 2, sin Q = ?! 
S '  
'P=p 
Da F ~ t e t s  ein grosser Winkel ist (ca. 75 bis 80°), so kann 
man setzen: 
Ich bemerke, dass diese Formel durch Beobachtungen be- 
st'gtigt wird. 
Um den Einfluss einer Oberflachenschicht besser zu ver- 
anschaulichen , mogen zwei numerische Beispiele angefuhrt 
werden. 
Wi r  machen die vereinfachende Voraussetzung, die Schicht 
soi homogen und von der Dicke L und dem Brechungsexpo- 
nenten n,. I n  den Formeln ist vorausgesetzt, dass L gegen 
I klein sei, specieller, es ist gesetzt: 
L 
2 nin, con 9' - L 
I 1 =  1 + Bnin, cosy'-, e 
1) P. D r u d e ,  1. c. p. 544. Forme1 (Z), p. 545. Formel (7). 
2) P. Drude,  1. c. Formel (5).  
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bei Silber: 
d = A ' -  6' 24', 
2w"= 2W'f 00 lit, 
fp = $0' - 1 0  30, 
Jo = J(l - 0,002), 
_ _  
wo y' der zum Einfallswinkel y gehorende Brechungswinkel 
ist. Sol1 diese Annaherung auf 1 Proc. genau sein, so 
muss sein: 
L 1  
i -10 
25~72, cos y' - I-. 
Die linke Seite dieser Ungleichung wird am grossten fur 
#= 0; macht man die Annahme: dass n,= 1,5 sei, so folgt: 
bei Stahl: 
Jo = J(l - 0,017), 
d = A'--  7 0  42,  
2 .y  = 2 q ' +  1 0  45', 
y = y ' -  10 18'. 
_ _  
Durch diese Zahlen wird die starke Abhangigkeit des 
d von der Oberflgchenschicht deutlich illustrirt J, und w 
sind weniger stark durch sie beeinflusst. Einer Aenderung 
von d urn 7 , 6 O  wurden 38 Trommeltheile der Schraube des 
B a b i n e t’schen Compensators entsprechen, mit dem die 
unten nngegebenen Messungen ausgefuhrt sind. D a  sich mit 
Sicherheit noch eine Aenderung urn 1 Trommeltheil be- 
merklich macht, so folgt, dass die Verunrein<qu~zg eines Metalles 
%it einer Schicht von 1/4000 il Dicke noch deutlich zu consta- 
tiren isl. 
Diese grosse Ernpfindlichkeit der Beobachtungsmethode, 
die sich bei durchsichtigen Korpern noch erhoht, empfiehlt 
Rie vielleicht auch bei anderen physikalischen Untersuchun- 
Optische Consfanten der Metalfe. 491 
gen, bei denen es ebenfalls auf grosse Reinheit der Ober- 
tiache ankommt, wie z. B. bei Capillaritatserscheinungen oder 
electrischen Potentialdifferenzen. 
Durch eine Oberflachenschicht von l/aooo il Dicke wiirde 
die Bestimmung des Absorptionscoefficienten nx bei Silber 
mit einem Fehler von 0,8 Proc., bei Stahl von 0,2 Proc. be- 
haftet sein, die des Brechungsexponenten n bei Silber mit 
0,5 Proc., bei Stahl mit 0,4 Proc. Fehler. 
Die erhaltenen Zahlen wurden sich naturlich andern, 
wenn man iiber den Werth von nl , dem Brechungsexponenten 
der Oberflachenschicht, eine andere Annahme trafe. Durch 
eine genaue Messung der Aenderung von q~ und A ware es 
maglich, ihn, sowie L zu bestimmen. Ich hoffe an einer 
anderen Stelle hierauf naher eingehen zu kannen; ich will 
nur noch hinzufiigen, dass die hier berechneten Werthe sehr 
gut mit den von mir bei Stahl. und Silber beobachteten 
passen, indem z. B. bei gleicher Aenderung von A bei erste- 
rem I,O weit starker wuchs als bei letzterem. Dass auch bei 
anderen Medien die Beobachtungen sich sehr gut den mit- 
getheiltcn Formeln anschliessen, habe ich schon friiher I) aus- 
fuhrlich angegeben. 
Es ist fur das Spatere von Nutzen, sich von der Wir- 
kung einer Oberflachenschicht, welche nicht sehr diinn ist, 
sodass man in der Entwickelung nach Llil bis auf zweite 
Potenzen gehen muss, eine Vorstellung zu machen. - Es 
sol1 wieder angenommen werden, die Oberflichenschicht sei 
homogen und habe den Brechungsexponenten lil. 
Es ist nun:2) 
tg A = tg P sin Q ,  cos 2 ~ p  = sin P cos Q ,  ' 
wo P und Q gewisse Hiilfsgrossen bezeichnen. In der Nkhe 
des Haupteinfallswinkels ist also A = P, 2 q~ = Q. Der Ein- 
fluss der Oberflachenschicht auf P und Q wird nun bis auf 
zweite Ordnung in Llil durch die Formeln gegeber~:~) 
1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 888. 1889. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 545. 1889. 
3) Die Formeln ergeben sich erst nach etwas muhseligem Rechnen, 
deshalb gebe ich hier nicht die Herleitung. 
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LP l a  + 4 n 2 F  (1 - 1) nx nP(l+X')) ,  
Hierin bezeichnen P' und &' die Werthe, wie sie ohne Ober- 
flachenschicht stattfinden wurden. 
Aus den Formeln geht hervor, dass die Vergrosserung 
von 2 y, welche die Obsrflachenschicht in erster Naherung 
hervorbringt, durch Beriicksichtigung der Glieder zweiter 
Ordnung vermindert wird, dass dagegen die Verkleinerung 
von d hierdurch verstarkt wird. 
F a r  sehr dicke Oberflgchenschichten tritt der Fall ein, 
dass man anstatt ic Luft in dem Medium der Oberflachen- 
schicht die Beobachtungen uber 9 und d nnstellt. In 
diesem Falle bleibt das Hauptazimuth dasselbe, der Haupt- 
einfallswinkel dagegen iindert sich bedeutend gegen den 
in Luft stattfindenden Werth. Man kann daher sagen: 
Dichere Oberjachmschichten andern d und @ bedeutend, 7; da- 
yegen nur wenig. 
Eine Ober0achenschicht macht sich, abgesehen von dem 
Abnehmen des A, auch dadurch meist bemerklich, dass man 
das reflectirte Bild durch Einstellungen mit Analysator und 
Compensator nicht auf volle Dunkelheit bringen kann, was 
bei einer reinen Flache stets der Fall ist. Es wird dieser 
Umstand offenbar dadurch hervorgernfen, dass die Schicht 
an  verschiedenen Stellen des Spiegels verschieden dick ist. 
0 3. Die Wirkung von unvollkommener Politur. 
Wenn bei der Politur eines Metallspiegels noch feine 
Kratzen zuriickgeblieben sind , so hat derselbe einen matten 
Glanz. Die Striche konnen oft so diinn sein, dass sie nur 
mit einer starken Lupe oder dem Mikroskop wahrnehmbar 
sind; trotzdem haben sie, bei den verschiedenen Metallen in 
qualitativ derselben , quantitativ verschiedener Weise einen 
Einfluss auf die bei der Reflexion zu beobachtenden Griissen 
J, q und d. Namentlich auf 9 ist derselbe so stark, dass 
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hierin der Hauptgrund fur die Uifferenzen in den Anyahen iiber 
21 von den verschiedenen Beobachtern m sehen ist, und da die 
Bestimmung der optischen Constanten wesentlich durch matte 
Politur mit E’ehlern behaftet wird, so miissen wir  naher auf 
ihren Einfluss eingehen. 
Derselbe ist bei J leicht angebbar: die reflectirte abso- 
lute Intensitat muse, weil nicht alles Licht regelmiissig zuriick- 
geworfen wird, kleiner werden. 
Ueber die Wirkung auf die absorbirte Intensitit habe 
ich keine Versuche angestellt. 
Complicirt ist dae Verhalten von q und d. Theoretisch 
ist dieser Gegenstand schon vie1 behandelt, die Polarisation 
des gebeugten Lichtes ist ein sehr bebautes Feld der Optik. 
Trotzdem ist man auf ihm weder vom theoretischen nocli 
vom experimentellen Standpunkte aus zu allgemeinen und 
widerspruchslosen Resultaten gelangt , vielleicht lwei1 nicht 
alle wirksamen Factoren, z. B. Breite, Tiefe und Rbstand 
der Striche, Natur des Spiegels und Reinheit seiner Ober- 
flache etc., genligend beriick’sichtigt sind. Da nach meiner 
Meinung iiberhaupt noch ein wirksamer Angriffspunkt dieses 
so schwierigen Problems fehlt, l) so stelle ich mich im Fol- 
genden rein auf den Boden der experimentellen Erfahrung. 
Der erste, welcher die Polarisationsphanomene in nicht 
regelmassigen Gittern, um die es sich hier handelt, unter- 
suchte, war Fi2eau.a) Er gibt an,  dass ein feiner, in ein 
Metsll mit einer Nadelspitze eingekratzter Strich naturliches 
Licht bei der Reflexion parallel zu sich oder senkrecht po- 
larisirt, je nachdem er sehr fein oder dicker ist. Mit Schmir- 
gel geritzte Metalle geben im directon Bilde des reflectirten 
Lichtes stets Polarisation senkrecht zu den Kratzen. Ich 
habe letztere Beobachtung F izeau’ s  bei allen von mir un- 
tersuchten Metallen best‘atigt gefunden. 
I m  voraus will ich bemerken, dass alle Beobachtungen 
von mir sich auf das direct reflectirte Bild beziehen, und 
dass die Erscheinungen nicht von dem unregelmassig reflec- 
1) Z. B. ist die Erklarung der Erscheinungen nach Fiaeau durch 
mehrfache Reflexion an den Randern der Kratzen tinhaltbar, weil A 
durch dieselben nur sehr wenig beeinflusst wird. 
2) Fizeau,  Pogg. Ann. 116. p. 478. 1862. 
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tirten Lichte herriihren kbnnen, da sie yon der Grosse der 
Collimatorofhung unabhangig waren. 
Die ersten Untersuchungen stellte ich an Kupfer an. 
Ich will durch unten angefugte Indices 1, resp. 2 die in den 
beiden Lagen des Metallspiegels beobachteten Werthe be- 
zeichnen, in denen. die Kratzen auf ihm parallel, resp. senk- 
recht zur Einfallsebene liegen. Ich erhielt beim Einfalls- 
winkel 70° fiir Kupfer: 
2 w 1 ' )  2*, 
Auf Schmirgelpapier Nr. 0 gerieben 81°44' 69O21' 
0000 81 79 44 0 70 4 41 35
A unterschied sich in beiden Lagen sehr wenig. 
Die Zahlen bestatigen die F i z e a u  'sche Beobachtung. 
Denn da q = 0 ist, falls alles Licht parallel zur Einfalls- 
ebene polarisirt ist, so besngen dieselben, dass im zweiten 
Falle , wo die Striche senkrecht zur Einfallsebene verlaufen, 
das reflectirte Licht mehr parallel zur Einfallsebene polari- 
sirt ist, als im ersten Falle, wo die Striche zu ihr parallel 
sind. 
Durch Beobachtungen bei anderen Einfaliswinkeln stellte 
es sich heraus, dass 270, entschieden uber dem normalen') 
Werthe liegt, denn fur y=223O war 21p,=QOO581; unter nor- 
malen Verhaltnissen muss 2y stets kleiner als 90° sein. 
Es erinnert dies Verhalten an das der Krystalle, bei denen 
ebenfalls 2 y grosser als 90° sein kann,3) und da auch 
die fur krystalhische Medien giltigen Formeln numerisch 
genau die Beobachtungen am geritzten Kupfer wiedergeben, 
so wollte ich experimentell entscheiden, ob nicht wirklich die 
Oberflache desselben durch das Ziehen auf dem Schmirgel- 
papier krystallinisch geworden sei, was bei der Ductilitat 
dieses Metalls nicht unmoglich war. 
1) Ich gebe die doppelten Werthe von 1c, an, weil diese als die Dif- 
ferenz der Analysatorstellungen in zwei zur Einfallsebene symmetrischen 
Lagen direct beobachtet werden. 
2) Unter normal verstehe ich den Werth, der sich am glatten Kupfer 
geben wiirde. 
3) P. Drude,  Wied. Ann. 34. p. 514. 1888. 
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Ein Mittel dazu, den Einfluss der geometrischen Gestalt 
von dem der krystallinischen Spannung zu trennen, gibt die 
Ueberziehung des geritzten Metalls mit demselben oder mit 
anderem Metal1 auf galvanischem Wege. Der Ueberzug 
kann leicht in solchcr Dicke hergestellt werden, dass die 
geometrische Gestalt des unterliegenden Metalls treu wieder- 
gegeben wird, wahrend doch seine optische Natur durch 
die starke Absorption des uberziehenden Metalls unwirk- 
Sam wird. 
Es war nun zwar moglich, durch galvanische Verkupfe- 
rung eines geritzten Iiupferstuckes, fur welches 2 ql - 2 q2 
= 12 O betrug, diese Differenz in 2 ~p auf 4 O  herabzudrucken, 
indess gelang es nie, dieselbe vollig zum Verschwinden zu 
bringen, so lange der Ueberzug die Kratzen noch sichtbar 
wiedergab. Ein Stuck Kupfer, welches nach Reibung auf 
Schmirgelpapier Nr. 0000 eine Differenz in 2 9  von 5O20' 
angenommen hatte, wies nach galvanischer Versilberung, 
bei der die Kupferunterlage durchaus nicht mehr durch- 
schimmerte, eine solche im Betrage von 4 O  auf. Dies spricht 
in Verbindung mit der Thatsache, dass das Verhalten der 
sammtlichen Metalle dem des Kupfers shnlich ist, und dass 
selbst bei dem wenig ductilen Nickel, Eisen und Stahl Dif- 
ferenzen in ' 2 ~  von dem Betrage loo, 12O und 3O beobachtet 
sind, dafur, dass dieselben lediglich durch die geometrische 
Gestalt der Spiegeloberflache hervorgerufen werden. Die 
Verkleinerung der Differenz 2 T L I ~  - 2 ip2 durch galvanische 
Ueberzuge ist dann durch theilweise Schliessung der grossen 
und vollstandige der feinsten Kratzen zu erklaren. 
Die Grosse jener Differenz hiingt von der Natur des 
Spiegels ab, wie ja auch andere Beobachter die Polarisation 
des gebeugten Lichtes von der Natur der Schirme abhangig 
gefunden haben. Die Differenz 291,  - 21p~  ist am grassten 
bei Silber, wo sie den Betrag von 16O erreichen kann, am 
kleinsten bei Stahl, wo sie 3O betragt. Ich gebe hier aber 
keine ausfuhrlicheren Zahlenwerthe an, weil jene Grosse von 
der Art der Kratzen ebhangt, und diem bei verschiedener 
Herstellung verschieden ist. Die Differenz ist bei grob in 
einer Richtung gefeilten Metallen meist kleiner, ale bei fein 
gefeilten, bei grob geschmirgelten meist griisser, als bei fein 
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geschmirgelten. Auch kann man mit einer Nadelspitze oder 
dem Stichel einer Theilmaschine Striche auf einen Metall- 
spiegel machen, die eine merkliche Differenz 2 tpl - 2 z.p2 her- 
vorbringen, nur miissen sie sehr eng und fein sein, z .  B. 
geben Striche in mm Abstand noch keine Spuren davon. 
Durch sehr Seine und enge, unregelmassige Striche mit einer 
Theilmaschine konnte ich jene Dilferenz nur bis zu einer 
Hohe von 1,2O bringen, wahrend sie durch einrnaliges Schie- 
ben des Spiegels uber Schmirgelpapier Nr.  0000 sofort auf 
5,3O stieg. 
Indesa sind bei polirten Metallspiegeln die Verhaltnisse 
anders, als sie bis jetzt behandelt sind: es verlaufen die 
Kratzen nach allen beliebigen Richtungen, und man sollte 
denken, dttss, da solche, welche parallel zur Einfallsebene, 
ein zu grosses, solche, welche senkrecht zu ihr liegen, ein 
zu kleines ergeben, man doch einen nahe richtigen Werth 
fur 11, erhalten wurde; aventuell, falls die Striche in einer 
Richtung mehr als in jeder anderen verlaufen sollten, ware 
der richtige Werth durch das Mittel a m  zwei Werthen von 
y zu bilden, welche in zwei um 90° gegeneinander gedrehten 
Lagen des Spiegels beobachtet werden. 
Diese Ueberlegung beruht auf der Voraussetzung, dass 
ein Strich die Polarisationsebene um gleich vie1 dreht, ob er 
parallel oder senkrecht zur Einfalisebene liegt. Diese Vor- 
aussetzung ist aber nicht berechtigt. - Wenn man die 
Mittelwerthe von 2 +.p bei dem oben benutzten Kupferspiegel 
bildet, so erhalt man: 
y1 + yi 2 *1 - 2 y, 
Auf 1 Schmirgelpapier Nr. 2, 0000 gerieben ,? 77 9 
Die Tabelle zeigt, dass der Mittelwerth 2vM von 2~ 
mit abnehmender Dilferenz 2 I,U~ - 2 y2 wachst. Dasselbe 
Verhalten zeigen alle Metalle, fur alle wiichst 2 ~ 1 ~  stetig 
mit abnehmender Ditl'erenz 2 vl - 2 v2, bis letztere den 
Werth Null erreicht. I n  diesem Falle ist der normale Zu- 
stand erreicht, d. h. der Spiegel ist krutzenfrei. Da nun 
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stets W M  kleiner als der normale Werth von ist, und da  
y1>q2 ist, so folgt, dass sich w1 stets weniger von ihm un- 
terscheidet als tpa. Ein Blick auf die fur Kupfer, fur das 
der normale Werth von 2 I+ = 1 7 O  50' betragt, mitgetheilten 
Werthe illustrirt dies. - Noch deutlicher zeigt u. A. Silber 
dieses Verhalten. Far Silber ist der normale Werth 2~ 
= 87O10'. Bei cp = 70° ist an einem in einer Richtung ge- 
geschmirgeltem Silberstiick 2 w1 = 88O, 2 wz = 73,9O beob- 
achtet. 
Die Thatsache, dass 2yy,  nahezu den normalen Werth 
erreicht, ist plausibel. Denn es ist fur schief einfallende 
Lichtstrahlen der Spiegel gewissermassen ebener, wenn die 
Rillen ihnen parallel, als wenn sie senkrecht zu ihnen ver- 
laufen. Man uberzeugt sich schon durch blossen Augen- 
schein, dass im ersteren Falle der Spiegel besser refleciirt, 
als im letzteren. 
Aus dem geschilderten Verhalten folgt, dass ein Metall- 
spieyel, der mit Kratzen nach allen moglichen Richtungen gbich- 
mussig durchfurcht ist, ein Kleineres Azimuth besitzt, als ein glatter 
Spiegel, Zahlreiche Beobachtungen an allen von mir unter- 
suchten Metallen bestatigen dies. So ist z. B. fur Silber, 
welches auf Schmirgelpapier Nr. 0000 nach allen Richtungen 
gerieben ist, 2~ = 81,l0 bei 9 = 7OU. Durch Reiben mit 
einem Polirstahl wird dieser Werth leicht erhoht auf 27/J=83'. 
Sol1 aber der normale Werth 2 9 ~  = 87O erreicht werden, so 
erfordert dies, dass absolut keine Rratzen mehr vorhanden 
sind, wovon man sich mit Zuhulfenahme eines Mikroskops 
uberzeugen muss. Der Einfluss einiger kleiner gekratzter 
Stellen eines Spiegels, der sonst absolut glatt ist, ist niimlich 
so bedeutend, dass man dieselben sorgfiltig abblenden muss, 
z. B. durch Ueberkleben mit schwarzem Papier, um den 
wahren Werth von 271 zu erhalten. So wurde an einem 
Silberspiegel, an welchem sich noch eine gekratzte Stelle in 
einer Grosse von weniger als 1/5 der gesammten Flache be- 
fand, 2 y  zu 83O beobachtet. Nach Ueberkleben der Stelle 
ohne weitere Aenderung des Spiegels erhielt ich 2 y = 87 ". 
Noch will ich hinzufugen, dass, selbst wenn man bei nach 
einer Richtung geritzten Metallspiegeln keine directen Un- 
tersuchungen uber etwaige krystallinische Structur angestellt 
Ann. d. Phya. u. Chem. N. 1. XXXIX. 32 
498 P. Druile. 
hatte , das Verhalten der nach allen Richtungen geritzten 
Spiegel mit Entschiedenheit zeigt, dass bei ersteren die geo- 
metrische Beschaffenheit der Oberflache einen mindestens 
sehr starken Einfluss auf y hat. 
Die Wirkung der Ritzung auf d ist bei weitern geringer, 
als die auf y ;  sie ist in ihrer Ar t  bei allen Metallen die- 
selbe, niir nach ihrer Grosse verschieden. Sind die Kratzen 
parallel zur Einfallsebene, so wird A nahezu gleich dem nor- 
malen Werthe gefunden, verlaufen sie senkrecht zu ihr, so 
ist A kleiner. Ein Spiegel mit Kratzen nach allen Rich- 
tungen hat daher kleineres A , als ein glatter, hochpolirter 
Spiegel. Doch ist diese Differenz bei den meisten Metallen 
nicht bedeutend (etwa 5 - 10 Trommeltheile der Compen- 
satorschraube, d. h. 0,003 L-0,005 A). 
Man kann die Ergebnisse der Beobachtung in den Satz 
zusammenfassen: Matte Politur verkleiiiert ein wenig deen 
Haupteinfa1lsu:inkel und verkleinert bedeutend das Hauptazimuth. 
Ehe man diesen Satz unbedingt zugibt, muss noch er- 
liiutert werden, auf welche Weise man den normalen Zu- 
stand eines Spiegels, mit dem die beschriebenen Zustande 
verglichen sind, erreichen kann, und ob nicht bei der ver- 
meintlichen Herstellung des ersteren wieder andere Fehler- 
quellen auftrcten, die die vorigen Resultate urnandern kijnnen. 
$ 4. Die Erreichung des normalen Zustandes eines 
Metallspiegels. 
Ein Metallspiegel muss, damit man aus den Erechei- 
nungen des reflectirten Lichtes richtige Werthe fur seine 
optischen Constanten ableiten kann, folgende drei Bedingun- 
gen erfiillen. 1) Er muss frei yon fremden Oberflachen- 
schichten sein, 2) er darf keine Kratzen besitzen, 3) er muss 
eben sein. Die letzte Bedingung ist streng nur fur Beob- 
achtungen der absoluten reflectirten Intensitaten J noth- 
wendig. Fu r  Beobachtungen yon w und d geniigt, wenn 
das einfallende Licht intensiv genug ist, schon eine ange- 
nahert ebene Flache, die Verzerrung des reficctirten Bildes 
hat hier keine Bedeutung; ebensowenig ist dies bei der ab- 
sorbirten Intensifat der Fall. E s  ist ein sehr glucklicher 
Umstand, dass man an die Giite des Spiegels im gewohn- 
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lichen Sinne fur letztere Beobachtungen nur sehr geringe 
Anforderungen zu stellen braucht; schon bei grob gefeilten 
Metallen konnte ich q und A ,  wenn auch nicht mit dem- 
selben Grade der Qenauigkeit wie bei polirten, messen. 
Da nun die Beobachtung der re0ectirten lntensitat auch 
noch aus anderen unten anzufuhrenden Griinden zur Con- 
stantenbestimmung nngiinstig ist, so will ich nur beschreiben, 
wie man den ersten beiden Bedingungen in moglichster 
Strenge geniigen kann. 
Auf diese kommt es, wie wir oben sahen, bedeutend an. 
Denn wenn z. B. 2 bei geritztem Silber um 16O schwankt, 
so schwankt dadurch die Bestimmung von x zwischen den 
Zahlen 3 bis 20. Die Schwierigkeit in der Herstellung eines 
brauchbaren Netallspiegels liegt nun gerade in der gleich- 
zeiltigen Erfiillung der beiden ersten Bedingungen , wahrend 
jede fur sich allein nicht schwer zu erreichen ist. Es er- 
fordert dies eine gewisse Erfahrung, die ich mir, ich kann 
wirklich sagen, erst mit dem Aufwand von vie1 Gedu1d .e~  
worben habe. Ich hnbe hei einigen Metallen, z. B. Wismuth, 
wochenlang an einem Stuck herumoperirt , bevor ich eine 
qcm grosse brauchbare reflectirende Flache erhielt. - 
Die Uetalle erfordern zur Erreichung des normalen Zustan- 
des etwas verschiedene Methoden, die ich fur jedes Metal1 
unten bei Angabe der Beobachtungen mittheilen werde. Hier 
moge die Gesammtheit der Methoden angefuhrt werden. 
Wahrend man sich von der Glatte des Spiegels durch 
einfache Betrachtung desselben mit dem Xikroskop uber- 
zeugen kann, so kann man die Abwesenheit von Oberflachen- 
schichten nicht direct nachweisen, sondern nur indirect mit 
Hiilfe des Compensators. Durch ihn kann man nlimlich be- 
stimmen, ob der Spiegel in einem Zustande ebenso rein ist, 
als wie in einem anderen, indem sich jede Verunreinigung 
durch Verkleinerung von A bemerklich macht. Man konnte 
zwar einwerfen, dass, da A auch von der Art der Kratzen 
etwas abhangig ist, dieses Kriterium illusorisch w i d .  Dem 
gegeniiber bemerke ich, dass A, ,  d. h. derjenige Werth von 
A,  der auftritt, falls die Kratzen parallel der Einfallsebene 
verlaufen, sehr nahe von ihnen unabhangig ist, und dass nur 
dieser zur Controle angewandt ist. 
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Es handelt sich nun also darum, zuniichst einen mog- 
lichst reinen Zustand der Oberflache herzustellen. Zu dem 
Zwecke wurde jedes Metal1 mit einer noch vollig ungebrauch- 
ten Stshlfeile , einer groberen und einer feinsten englischen, 
abgefeilt und zwar aus dem obigen Grundc in einer Rich- 
tung. Nnch jeder Operation wurde d beobachtet. Ausser- 
dem wurden die Spiegel rnit einem Messer, welches unmittel- 
bar vorher auf noch unbenutztein Schmirgelpapier sorgfaltig 
abgerieben war, geschabt, sodass Spahne des Metalles abge- 
hobelt wurden. Einige Metalle wurden auch rnit einem 
frisch abgeschmirgeltem Stichel auf der Drehbank abgedreht. 
Schliesslich wurden die Spiegel auch auf dchmirgelpapier 
nbgerieben, von den grobsten Sorten anfangend bis zu den 
feinsten Nr. 0000. Es wurden nur Stellen des Papiers be- 
nutzt, die vorher noch vollig ungebraucht waren. Nach dern 
Reiben auf fast jeder Sorte Papier wurde A bestimmt, - 
hlle  Behandlungen wurden trocken vorgenommen. 
Wahrend durch die Behandlung rnit Feile und Messer 
bei jedem einzelnen Metalle nahezu ubereinstimmende Werthe 
fiir A, gewonnen wurden, so zeigten doch einige nach Reiben 
auf Schmirgelpapier, hauptsachlich auf den feinsten Sorten, 
kleineres A,,  ein Beweis, dass hierdurch die Oberflache ver- 
unreinigt wurde. Es waren dies besonders die weichen 
unedlen Metalle, wie Zink, Blei, Wismuth. Diese wurden 
daher nach der Schmirgelung wieder frisch mit Feile und 
Messer bearbeitet. - Dass unrnittelbar nach dem Feilen 
oder Schaben eine wirklich f'remde Oberflachenschicht , ge- 
bildet aus festen oder fliissigen Korpern, zuruckbleibt, ist 
kaum anzunehmen; es konnte sich hochstens um eine natiir- 
liche Oberflitchenschicht, hervorgerufen durch allmahlichen 
Uebergang der optischen Constanten des Metalles im Inneren 
in die der Luft, oder um eine Schicht von schnell adsorbirten 
Gasen handeln. Da aber die Spuren hiervon bei durch- 
sichtigen Korpern, wo sie einen bedeutend grosseren Einfluss 
haben, als bei Metallen, optisch mit Sicherheit noch nicht 
nachgewiesen sind l) , so kann man annehmen, dam, selbst 
wenn sie vorhanden sein sollten, dieselben in solcher Dilnne 
1) P. Drude,  Wied. Aim. 36. p. 542. 1889; 38. p. 2%. 1889. 
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auftreten werden, dass die Erscheinungen der Reflexion durch 
sie unbeeinflusst bleiben. 
Jedoch will ich nochmaltls hervorheben, dass vielleicht, ab- 
gesehen vom Wismuth (cf. p. 203), ein strenger Beweis dafur, 
dass die reflectirende Oberflliche dieselbe optische Natur wie 
die des Inneren hat, nicht geliefert ist, sondern' dass dies 
nur aus Ueberlegungsgrunden und aus der Uebereinstimmung 
der Cornpensatoreinstellungen sehr wohl anzunehmen ist. 
Wenn ein Metal1 diirch das Schmirgeln nicht verunreinigt 
wird, so ist dies naturlich fiir die Erreichung der Glatte des 
Spiegels sehr gunstig, da vie1 feinere Kratzen zuruckbleiben, 
als bei Schaben oder Feilen. Die Schmirgelmethode ist 
daher auch iiberall angewandt, wo sie zulassig war. 
Nachdem der Spiegel gereinigt war, wurde er behufs der 
Glattung der Behandlung mit dem Polirstahl unterworfen. 
Denselben wandte ich in zwei verschiedenen Formen an, je 
nachdem damit gestrichen oder gerollt werden sollten. Letz- 
tere Methode empfahl sich bei sehr vielen Metallen, die 
durch Streichen nicht voll gegliittet werden konnten, indem 
dabei der Stahl selbst wieder kratzte. - Letzterer wurde 
vorher mit Schmirgelpapier Nr. 0000 lebhaft abgerieben. - 
Der Druck, den ich dem Stahl mit der Hand gab, war ver- 
schieden; er konnte meist beim Rollen stark sein, beim 
Streichen hingegen, wobei der Stahl den Spiegel leicht auf- 
reisst, wurde er mit sehr wenig Druck gefuhrt. Wenn da- 
durch die Kratzen verschwinden sollen, so erfordert dies, 
dass sie schon iiusserst fein sind. Die Streichmethode konnte 
ich daher nur bei denjenigen Metallen anwenden, welche 
durch Schmirgeln nicht verunreinigt werden. 
Die Schwierigkeit besteht nun darin, darituf zu achten, 
dam bei diesem Glattungsverfahren der Spiegel rein bleibt. 
Wenn auch der vorher abgeschmirgelte harte Stahl keine 
Theilchen auf demselben hinterllsst, so nahm er doch von 
einigen Metallen Spuren ab. Wenn dann der Stahl mit 
einer so verunreinigten Stelle auf den Spiegel kam, so war 
letzterer verdorben und konnte nur durch frisches Abschaben 
oder Abschmirgeln , bei dem die ganze erreichte Politur 
natiirlich wieder verloren ging, gereinigt werden. 
Es ist sehr eigenthumlich, dass ein Spiegel durch sein 
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eigenes Metall verunreinigt wird; ich kann mir dies nur so 
erklaren, dass der Druck des Polirstahles lange nicht geniigt, 
die losgerissenen Theilchen des Metalles wieder homogen mit 
dem Spiegel z a  verbinden. Es scheint obige Thatsache darauf 
hinzuweisen, dass ein Schleifen im eigenen Pulver nicht eine 
reine Oherflache ergibt. 
Aus obigem Grunde wurde drr  Stahl moglichst oft von 
Frischem abgeschmirgelt. Bei den Metallen, welche beson- 
ders stark den Stahl verunreinigten, wurde mit dem Rollstahl 
polirt, und derselbe wurde nach jeder einzelnen ganzen Um- 
drehung um seine Axe abgeschmirgelt. Es kamen dadurch 
nur reine Stahlstellen mit dem Spiegel in Beriihrung. 
Wie schon oben erwabnt. wuchs der Mittelwerth fur 
2 y  in zwei um 90° gegeneinander gedrehten Lagen des 
Spiegels bestandig, je hijher seine Politur wurde. Dass das 
Wachsen von 270 nicht durch eine bei dem Act des Polirens 
erzeugte Oberflachenschicht hervorgerufen wurde , welche ja 
auch diesen Effect haben wiirde, war, abgesehen davon, dass 
jener Effect sehr klein und bei Silber kaum merklich ge- 
wesen wilre (cf. p. 490), durch die gleichzeitigen Beobachtun- 
gen von A ausgeschlossen. 
Eine andere Frage ist die, ob nicbt durch den, wenn 
auch zum Theil sehr geringen Druck des Polirstahles das 
Metall einen anderen Hartezustand und dadurch andere 
optische Eigenschafton annimmt. 
Urn diese Frage zu beantworten, habe ich Versuche am 
Silber angestellt. Die einfachste Entscheidung ware die 
gewesen , dass man die gehartete Oberflache durch Gliihen 
wieder weich macht. lndess fuhrte dies zu keinem Resultate, 
da das Silber, selbst in einer Wasserstoffatmosphare gegliiht, 
den hohen Glanz verlor. Dagegen konnte ich umgekehrt 
beweisen, dass Harten keinen Einfluss auf 2.ry hat, falls 
dadurch nicht zugleich die Glatte des Spiegels wachst. Denn 
ein Silberstiick, welches frisch abgeschmirgelt 2111 zu 82,3O 
ergab, zeigte nach Breithammern mit einem Stahlhammer 
2 y = 82,5O, wahrend d ebenfnlls ungeandert blieb. Ausser- 
dem wurde, wenn einmal die Kratzen verschwunden waren, 
ein weiteres Wachsen von 2 q durch weiteres krilftiges 
Drucken nie erreicht. - Schliesslich konnte ich am Silber 
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den normalen Zustand ohne vorherige mechanische Bearbei- 
tung erreichen. Wenn man namlich ein Silberkorn an der 
Lnft schmilzt, so zerreisst die verunreinigende Schicht , und 
es treten einige dunkler gliihende Stellen reinen Metalles 
hervor. Diese besitzen, abgekiihlt, einen hohen Metallglanz, 
und wenn auch die Oberfliiche, wie mikroskopische Besich- 
tigung zeigt, gewellt ist, so fehlen doch Risse, d. h. Unter- 
brechungen ihrer Stetigkeit. Solche Stellen, an denen ich, 
wenn auch infolge ihrer starken Kriimmung, nicht gensue 
Beobachtungen habe anstellen kiinnen, ergaben ein y und d,  
welches sich dem auf anderem Wege gewonnenen bis auf 
Beobachtungsfehlergrenzen nahert. So ist 2 y zu 87,9O be- 
stimmt, wahrend der normale Werth 87,2O betragt. 
Bei Zink habe ich ebenfalls einen Versuch gemacht, 
der beweist, dass das Wachsen von 2y nicht durch den 
Druck des Stehles hervorgerufen wird. Mit dem Stahl 
gerollt, ergab ein Spiegel 2qp = f39,6O. Mit einer feinen 
Rundfeile weiter gerollt, die die Politur schlechter mnchte, 
fand sich 2y = 68,OO. 
Ein directer Beweis, dass die angewandte Behandlungs- 
methode den normalen Zustand erreichte , ergab sich beim 
Wismuth, fiir welches ich y und d an frischen Spaltflachen 
messen konnte. Diese Werthe coincidiren rnit dem an polir- 
tem Wismuth beobachteten Werthen. 
Die Methode des Polirens mit den Stahl versagt bei 
den harten Metallen Nickel, Eisen, Stahl. Bei ihnen habe 
ich mit auf reinem Leder verriebenen trockenen Pariser 
Roth die Kratzen entfernen konnen. Die Beobachtung rnit 
dem Compensator zeigte, dass hierdurch die Spiegel nicht 
verunreinigt wurden. Dsss auch bei diesen harten Metallen, 
hei denen noch dazu die Politur auf giUU anderem Wege 
gewonnen ist, 2q1 mit Verschwinden der Kratzen wachst, 
zeigt ebenfalls deutlich, dass es nur durch letzteres, nicht 
durch Hiirteunterschiede geschieht. 
Ich will noch bemerken, dass nur wenige Metalle durch 
Pariser Roth nicht verunreinigt werden. Auch bei diesen 
muss dasselbe oft erneuert wcrden, und selbst dann noch 
verdirbt es infolge mir noch unbekannter Nebenumstanile 
zuweilen den Spiegel, sodass die Methode des Polirens rnit 
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dem Stahl, wenn sie angangig ist, fur diese Zwecke stets 
vorxuziehen sein wird. 
6 5.  Giinstigste Anstellung der Beobachtungen. 
Es soll discutirt werden, wie die Beobachtungen uber 
das reflectirte Licht anzustellen sind , um eine mbglichst 
genaue Bestimmung der optischen Constanten des Metalles 
zu gewinnen. 
Zuniichst soll der Ausdruck fur das Verhkltniss J der 
Intensitat des bei senkrechter Incidenz reflectirten Lichtes 
zu dem des einfallenden bestimmt werden. Nach einer friiher 
abgeleiteten Formell) ist das complexe absolute Amplituden- 
verhaltniss des reflectirten parallel der Einfallsebene polari- 
sirten Lichtes: 
R sin ('p - X I  ?)=- 
EP sin (cp + x) * 
Dabei ist y der Einfallswinkel, ferner ist: 
und l/oC die complexe optische Constante des Metalles (cf. 
p. 486). Fur senkrechte Incidenz ist also: 
s inz  = VoLsingi, 
Dieser Ausdruck muss mit seinem conjugirt-complexen 
Werthe multiplicirt werden , um das Intensitiltsverh~tniss J 
zu erhalten. Bezeichnet a' den zu a conjugirten Werth, so 
ist daher: 
1 - (l/i + Va.) + Van ' .  
1 + (l/a + VI') + Vau. J =  
Es ist nun (cf. die Bedeutung von a nach p. 486): 
Setzt man zur Abkiirzung n2(1 + 2) = U2, so wird: 
1) P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 613. Formel (52). 1887. 
2) Man sieht, dass bei constantem n J mit x wgchst. Bei den 
Metallen, wo 1 + Ua meiet gross gegen n ist, ist daher auch die reflec- 
tirte Intensiat weit grosser, als bei durchsichtigen Korpern, fiir welche 
ist J =  [(I -%)/(I + n)]*. Durch dieses Verhalten scheint vollskndig der 
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Man kann daher durch Beobachtungen von J sowohl n 
bestimmen, falls man U kenntl), als auch U aus n. Bezeich- 
net man den bei der Beobachtung gemachten procentischen 
Fehler von J mit 6J, die dadurch hervorgerufenen procen- 
tischen Fehler von n und U a  mit 6 n  und dUa, so ergibt 
obige Formel : 
4n U e  4a (1 + UZ) 
6 J =  (1 + U z ) z  - 4ne . 6u" - (1 + ua)z - 4 % 2  a n *  
Da nun U2 stets sehr gross ist gegen n und gegen 1, so 
kann man setzen: 
Die Formel zeigt, dass ein kleiner Fehler in der Beob- 
achtung von J einen grossen Fehler fur die Bestimmung 
von U 2  sowohl, als n bedingt, urn so mehr, je kleiner 
4 n / ( l  + U2)  ist. 80 wiirde bei Silber ein Fehler in J von 
3 Proc. einen solchen in n von 56 Proc. bedingen. Die 
Beobachtung von J ist also zur Constantenbestimmung ungiinstig. 
Die Messung der reflectirten Gesammtintensitat J unter 
grosseren Einfallswinkeln empfiehlt sich erst recht nicht , da 
J sich dann noch mehr der 1 nghert. - Bessere Resultate 
gibt schon die Beobachtung der unter dem Polarisations- 
winkel reflectirten Intensitat -7, des senkrecht zur Einfalls- 
ebene polarisirten Lichtes. Naherungsweise ist: 
sogenannte Metallglane erklkrt eu sein, wlhrend selbst noch in neuerer 
Zeit einige Physiker die unwahrscheinlichsten Vorstellungen, wie Reflexion 
an der OberflBche und einer tiefer liegenden Stelle, eu seiner Erkliirung 
heranziehen. 
1) Die Berechnung von 12 aus J und Haupteinfallswinkel QJ ist sehr 
einfach. Ich fiihre dies hier an, weil Hr. R u b e n s  umstiindliche gra- 
phische Methoden dam angewandt hat (Wied; Ann. 37. p. 267. 1889). 
Es ist namlich: 
n,=-.- '- + ", und U z  = sina; tg q ( 1 +  ctgz (p cos 4F). 
1+J 2 
(Wied. Am. 36. p. 546, Formel 8b, 1889). Hier braucht das Hauptazi- 
muth $ nur sehr angenaert bekannt zu sein und fur die meiaten Metalle 
geniigt schon, falls man ic n einen Fehler von 5 Proc. zulllsst, (der durch 
Beobachtungsfehler des J doch weit iiberschritten wird, cf. oben), die 
Formel : 
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Andererseits ist aber J, = tg”, wo diis Hauptazimuth 
bezeichnet (da Jp in grosser Haherung = 1 ist). Man hat 
also nuch die Beziehung: 
Die Beobachtung des J, bietet also nur dann einen Vortheil 
vor der des Hauptazimuths, falls: 
d J, < d%. 
eosayr 
Ich habe keine Erfahrung dariiber, wie genau man die 
Intensifat bestimmen kann. Ich will nur bemerken, dass 
der absolute Werth d q  von y leicht auf 0,0015 zu bringen 
ist, und dass dann schon J, mindestens mit einsr Genauig- 
keit von 0,3 Proc. zu bestimmen ware, um x mit derselben 
Sicherheit berechnen zu konnen. Dies macht, in Qerbin- 
dung mit der weit grosseren Umstiindlichkeit der Beobach- 
tung von J als der von q, diese Methode nicht zur Bestim- 
mung von x geeignet. 
Bessere Resultate gibt die Beobachtung der absorbirten 
Intensitat J’= 1 - J fur 9 = 0. Obige Gleichung (p. 504) 
von J ergibt fur J‘ die Relation: 
J’= 4R . 
1 + U S +  2 n  
Die procentischen Fehler stehen hier in der Beziehung: 
oder in gewisser Naherung: 
6J’= 6 n  - SU2. 
Dtirch Beoobachtuny der atsorbirten Intensittit werden ci~nhn. 
n eder U 2  ncit derselben Genauigkeit gewonnen, wit sie die Be- 
obachtung besitzt. Letztere ist allerdings wahrscheinlich nicht 
genau, da J’ atetv klein ist. - Man wird aus J’ stets n be- 
rechnen, wahrend P durch Beobachtung von d oder (p am 
besten gewonnen wird. - Ich gehe jetzt zur Bestinimung 
der Constanten aus 7 4  und d iiber. 
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Setzt man : 
sin A t g 2 ~  = tg  Q ,  COB A s i n 2 y ~  = cos P. 
(2) t g l P s i n g c  t g y =  5, 
so werdenl), fitlls man l/S4 gegen 1 vernachlassigt, was bei 
allen Metallen zu1assig ist, der Brechungsexponent n und 
der hbsorptionscoefficient n x  des Metalls durch die Formeln 
gegeben: 
sin cp sin cp ~ = S C O S Q  1 + j -  ), n x = S s i n Q  ( sz 
x = tg Q ( 1 -  'g), U = n l / l W = S ( l +  COB 2 2 s e  Q sinlcp) (3) ,Ferner I ist: 
Da es sich im Folgonden nur urn die Beurtheilung der 
Abhiingiglreit der Fehler der Constanten von denen der Be- 
obachtung, handelt, so ist es gestattet, von der weiteren 
Naherung Gebranch zu machen, dass man 1/S2 gegen 1 ver- 
nachlassigt. 
(4) n = 8 cos &, nx = S sin Q ,  x = tg  Q ,  U =  5. 
Da die Bestimmung von ~9 weit ,unsicherer ist als von 
A, besonders weil ersteres von der Spiegelpolitur stark ab- 
hlngt, so kiinnte man versuchen, durch Beobachtung von A 
allein bei verschiedenen Einfallswinkeln die Constanten zu 
bestimmen. Man gewinnt aus den Formeln (2) durch Eli- 
mination von yi die Gleichung: 
Es ist daher zu setzen: 
2 Ssin cp tg 'p 
(sinzp tg2q - 8%) ir+ 
2 Usinp tgp 
t g d  = 
t 9 Q  
d. h. vermiige der Relationen (4): 
t g d  = ___ 
1 (Bin' 'p tg* p - ~ 2 )  j 1 +- 
Fur sehr kleine Einfallswinkel folgt aus diesem Ausdruck : 
2u fiir sehr grosse rp : * = 
cos cp il+$ 
1) P. Drude,  Wied. Ann. 36. p. 544. 1889. 
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fur den Haupteinfallswinkel y = 
- -  
U =  s i n y  t g q .  
Durch Beobachtung von A bei verschiedenen Einfalls- 
winkeln kann man also Combinationen der optischen Con- 
stanten finden, die zwischen: 
U 
schwanken. Diese unterscheiden sich nur dann vie1 von- 
einander, falls x klein gegen 1 ist. Doch da auch in diesem 
Falle x aus dem Quotienten zweier kleinen Grotsen berech- 
net werden musste, weil t g d  = 0 fur $p = 0, 9~12, so kann 
man durch Beobachtung von d allein nur U mit Genauigkeit 
bestimmen. 
Wir werden also beide Grossen, A und y ,  beobachten, 
urn die Constanten zu finden. Es sol1 jetzt gepruft werden, 
welcher Einfa.llswinke1 zu diesem Zweck der giinstigste ist. 
Bezeichnet man die procentischen Fehler von x und U2 
mit 6 x  und d U2, dagegen die absoluten Beobnchtungsfehler 
von 2 y und d mit d 2 y und dd (auf diese kommt es hier 
an, nicht auf die procentischen, da die Einstellungsfehler yon 
Analysator und Compensator nahezu von der Griisse yon w 
und A unabhangig sind), so ergibt sich aus der ersten der 
beiden Gleichungen (2) und (4) durch logarithmische Diffe- 
rentiation: 
ax=- -  d 2 y  +-, d A  
sin 2 y eos 2 w 
sin A sin 2 y d d  - COB A COB 2 9  d 2~ d’U=- -, 
sin2 P 
Nach der ersten der Gleichungen (2) kann man die 
tg A 
Relationen schreiben : 
d 2 y .  (Ju= - _____ Y d A  COB A c 0 8 2 y  1 + x 2 c o s 2 y  sina P 
Die Factoren von d d  und d 2 q erreichen ein Minimum, 
falls I& moglichst klein und d = n / 2  ist. Dies tritt fur den 
Haupteinfallswinkel ein. Aus Beobachtung von und d in 
der Nahe des Haupteinfallswinkels yewinnt man daher die ge- 
naueste Constantenbestimmung im Vergleich zu den Beobachtunyen 
bei anderen Einfallswinkeln; x ist fur diesen Fall von d,  U von 
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2 tp unabhangig. Die procentischen Fehler bestimmen sich 
nach den Gleichungen: 
2 d 2 *  
sin 4%’ 
S x  = d 2 v  -=- 
dU=---- % - s i n 2 q d d .  
sin 2 7  cos 2-ij 
1 -!- X 2 C O S 2 y l  
Die Genauigkeit der Constantenbestimmung hangt also 
lediglich von dem Werth des Hauptazimuths sb. Dieselbe 
ist, da fur alle Metalle 2% > n14 ist, f u r  diejenigen Metalle 
am grossten, welch das kbinste Hauptazimuth besitzen. 
U w i d  bei gleichen absoluten Beobachtungsfehlern von 
A und 2 1 p  stets genauer bestimmt als x. Es sol1 dies wie- 
der an numerischen Beispielen erlautert werden. 
Fur die yon mir angestellten Beobachtungen ist bei 
einem vollkommen guten Spiegel 2 q  im Durchschnitt auf 
etwa 10, d auf 1 Trornmeltheil genau bestimmt. Dies er- 
gibt d 2  q = 0,003, d d  = 0,0035. Fur Silber ist 6 U =  d A 
5: 0,4 Proc., S x  = 2 0 .  d2qp = 6 Proc. Fur Stahl ist 6 U 
= 0,83 . d A  = 0,3 Proc., S x  = 2 , 2 .  d 2  tp = 0,6 Yroc. Ich will 
gleich hier bemerken, dass diese ziemlich grosse Genauigkeit 
nur fur Beobachtungen an einem und demselben, und zwar 
gutem Spiegel erreicht wird, dasa dagegen, besonders bei den 
unedlen Metallen, die durch Beobachtungen an mehreren 
Spiegeln erhaltenen Constanten grossere Abweichungen zei- 
gen, weil es nicht immer maglich war, bei ihnen in gleich 
guter Weise den normalen Zustand zu erreichen, sodass na- 
mentlich d 2 qp und in Folge dessen d x grosser ist, als hier 
berechnet wurde. 
Man kann, anatatt ‘dass man qj und A in der Nahe des 
Haupteinfallswinkels beobachtet, auch direct und einen 
Winkel il bestimmen, dessen trigonometrische Tangente den 
Werth tgz? hat. So ist z. B J a m i n  verfahren, indem er 
zwei Spiegel des zu untersuchenden Metalles parallel einander 
gegeniiber stellte und nun den Einfallswinkel aufsuchte, un- 
ter dem nach zweimaliger Reflexion das Licht wieder linear 
polarisirt war. Der Analysator ergibt den Winkel 1. Durch 
dies Verfahren erlangt man fur x die doppelte Genauigkeit 
im Vergleich zu dem vorigen, fiir U dagegen keine ge- 
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naueren Resultate, wie ich mich durch 
Stahl~piegeln uberzeugte. Denn da: 
Versuche mit zwei 
ist (cf. p. 489), und da d d  = 0,2O betragt, so mussen, falls 
beide Methoden gleich genaue Resultate geben sollten, fur  
Silber d y  = 3', fur Stahl dip = 2' sein; mit einer solchen 
Genauigkeit kann man aber nur bei sehr guten Spiegeln 
direct bestimmen. Das ganze Verfahren leidet aber haupt- 
silchlich an d e n  Uebelstand, dass zwei Spiegel des zu unter- 
sucheuden Materials vorausgesetzt werden und die Justirung 
derselben ist zeitraubender, als bei der ersteren Methode. 
Fassen wir die Resultate des Vorigen kurz zusammen: 
Fur  alle Metalle wird U = 71V 1 + x z  durch Beobachtung der 
relativen Verzogerung d oder des Haupteinfallswinkels 
mit grosser Genauigkeit gewonnen. U weicht meist wenig 
von dem Absorptionscoefficienten n x  ab, sodass man also 
die Durchsichtigkeit eines Metalls durch Re:fexionsbeobachtungen 
yenuu bestimrnen kann. Eine zweite optische Constante wird 
mit einer ahnlichen Genauigkeit nur bei den Metallen ge- 
wonnen , welche einen grossen Brechungsexponenten R be- 
sitzen. Bei diesen ist zugleich x klein. Man findet n durch 
Beobachtung der absorbirten Intenistat S, x durch die des 
Azimuths w der wiederhergestellten Polarisation. 
Ob ersteres oder letzteres gunstiger ist, kann ich hier 
nicht feststellen, da mir die Erfahrung uber die erstere Me- 
thode fehlt und sie uberhaupt noch nie angestellt ist. lch  
vermuthe aber, schon allein weil bei ihr n auch durch Feh- 
Ier von U beeinflusst wird, dass stets die directe Bestimmung 
von x durch die letztere Methode vorzuziehen sein wird. 
0 6. Beobachtungen. 
I. Die Cons tan ten  der Metalle fur  Natriumlicht.  
In den nachfolgenden Tabellen finden sich die Resultate 
der Beobachtungen, die ich uber T,U und d in der Umgebung 
des Haupteinfallswinkels angestellt habe. Die Methode der 
Beobachtung ist die von mir friiher angewandte. l )  Betreffs 
1) P. Drude, Wied. Am.  34. p. 489. 1888. 
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der genaueren Beschreibung verweise ich auf die dortigen 
Angaben. Ich bemerke hier nur noch, dass der Polarisator 
stets in zwei zur Einfallsebene um 45O symmetrisch gedrehte 
Lagen gestellt wurde, und dass auf diese Weise durch Diffe- 
renzbildung der Lagen der Analysator 2 y direct gefunden 
wird, ohne dass man dessen Normalstellungen zu kennen 
braucht. Der Kullpunkt des Compensators schwankt zwi- 
schen 36,06 und 36,ll .  Er scheint nur von der Temperatur 
abhangig zu sein und wurde daher nur an jedem neuen Be- 
obachtungstage oder falls sich sonst die Temperatur Ytarker 
geiindert hatte, neu bestimmt. Die Umdrehungen der Com- 
pensatorschraube von der Nulllage aus miissen mit 20,lS 
multiplicirt werden, um die Verzogerung d in Graden zu 
erhalten. Piir die mitgetheilten Beobachtungen wachst C, 
falls A abnimmt. Bei demselben Spiegel wachst also C, falls 
er verunreinigt wird. - Alle mitgetheilten Werthe sind die 
Mittel aus mindestens 4 Einstellungen. Die Spiegel wurden 
stets in zwei um OOo gegeneinander gedrehten Lagen beob- 
achtet, um den Einfluss einiger etwa ubrig gebliebener 
Kratzen zu eleminiren. Unten angehangte Indices 1 und 2 
bezeichnen die in diesen Lagen erhaltenen Werthe, wahrend 
di'e entsprechenden Buchstaben ohne Index den Mittelwerth 
aus den obigen bedeuten. C bedeutet die an der Compen- 
satorschraube abgelesene Zahl. 
Die Beobachtungen sind moglichst rasch nach der Her- 
stellung des Spiegels gemacht, urn eine Verunreinigung durch 
atmospharische EinSiisse zu vermeiden. Wurde bei mehreren 
Einfallswinkeln beobachtet, so wurden zum Schluss wieder 
Cohtroleinstellungen bei dem anfiinglichen Einfallswinkel ge- 
macht, bei welchem unmittelbar nach der mechanischen Bei- 
nigung A beobachtet war. Da auf diese Weise eine Spiegel- 
flache nie alter als 2 Stunden war, so ergaben sich keine 
Differenzen gegen die Anfangswerthe. 
Fu r  jeden Einfallswinkel sind die Grossen tg  Q und S 
nach Formel (2) bestimmt. 
Mit Hiilfe ihrer Mittelwerthe wurden die Constanten 
nach den Formeln (3) berechnet,') wobei ich nur noch be- 
1) Wie schon oben bemerkt, ist in den Formeln l /S4  gegen 1 ver- 
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rnerke, dass dieselben, falls Beobachtungen bei mehreren 
Einfallswinkeln, deren Anzahl N sei, gemacht sind, uber- 
gehen in: 
und analog die ubrigen Formeln, wobei nun S und Q jene 
Xittelwerthe bedeuten. 
Die Werthe der Intensitat J des bei senkrechter Inci- 
denz reflectirten Lichtes, falls das einfallende Licht die In- 
tensit% 100 hat, sind nach Formel (1) berechnet. J ist an- 
gegeben, weil das Reflexionsvermogen eines Metalls directes 
Interesse hat und zur Charakteristik seiner optischen Eigen- 
schaften mit gehort. 
und des Haupt- 
azimuths 
Die Werthe des Haupteinfallswinkels 
sind nach deu Formeln 2, berechnet: 
Die Herstellungsart der Spiegel habe ich in 4 4 aus- 
fiihrlich beschrieben, ich gebe daher bei den einzelnen Me- 
tallen nur kurz an, nach welcher schliesslichen Behandlungs- 
weise die mitgetheilten Zahlen gewonnen siud, 
Die Grosse der Spiegel betrug im Durchschnitt etwa 
4 qcm. Die Grosse der benutzten spiegelnden Stelle (cf. p. 497) 
war aber sehr verschieden, zuweilen, wenn ich nicht eine 
grossere Stelle kratzenfrei herstellen konnte, nur 4 qmm. 
uachlkissigt. Die Formeln wiirden in zweiter Niiherung, d. h. rnit Ver- 
nachikissigung von 1/S6 gegen 1, lauten: 
(4 sin2Q - 1)) , sin2q sin4q n = S c o s Q  I+---+- 
shag, sin49 ( 2S2 S S 4  
( 2S2 ss4 
n x = S s i n Q  I----- 
Da CJ ein Winkel in der Nahe von 4 2  iat, so wiirde das neu hinzu- 
gefiigte Correctionsglied zweiter Niiherung bei n am grossten werden. S2 
ist bei Kupfer unter allen Metallen am kleinsten, namlich gleich 8. In diesem 
Falle betragt die Correction von n durch Beriicksichtigung der zweiten 
Naherung 0,4 Proc. Man ist durchaus berechtigt , die zweite Niiherung 
bei allen Metallen fortzulasse~i. 
1) P. Drude ,  Wied. Ann. 36. p. 546. Formel (9) 1889. 
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Die Metalle sind rein, falls nicht ein anderes ausdriick- 
lich bemerkt ist. Die angegebenen Analysen verdmke ich 
der Giite des Hm. Prof. Dr. J a n n a s c h ,  welcher sie unter 
seiner Aufsicht im chemischen Universitlitslaboratorium zu 
Gottingen anfertigen liess. 
8 i 1 b e r. 
a) Feinsi lbermitnze,  ungegliiht, d. h. noch in dem 
Gefeilt: 'p = 45O. . . . . . . . . C =  37,25, 
auf Schmirgelpapier Nr. 0000 gerieben C =  37,25. 
Dies ist ein Beweis, dass Silber auf Schmirgelpapier rein 
bleibt. 
harten Zustand, der durch die Prtlgung erzeugt iat. 
Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen: 
Q, 70 71 72 73 
2v1 87O34' 87O31' 87O 7' 87O29' 
2 v 8  88 14 88 8 87 45 87 51 
2ry 87 54 87 50 87 26 87 40 
C, 39,55 39,70 39,89 40,06 
C, 39,48 39,65 39,82 40,04 
log@& 1,405 1,400 1,334 1,393 
log S 0,5764 0,5782 0,5775 0,5756 
Mittel: logtg Q = 1,364, 
a x  = 3,65, rn = 0,169, 
TI-  d 68'48' 71'54' 75'30' 79'27' 
74 75 
87O 9' 87O33' 
87 48 87 43 
87 28 87 38 
40,25 40,45 
40,23 40,43 
83"24' 87O18' 
1,351 1,383 
0,5754 0,5774 
log S = 0,5774, 
x = 21.7. 
76 77 
86O39' 86O59' 
87 45 87 45 
87 12 87 22 
40,65 40,89 
40,65 40,86 
91O30' 96O 0' 
1,311 1,335 
0,5787 0,5798 
Dieselbe Miinze geschmolzen und abgekuhlt (cf. oben): 
sp = 70; 2 q  = 87,9O; C =  39,54. 
b) Ga lvsn i sch  niedergeschlagenes Si lber  aus 
einer Cyan-Silber- Kaliuml6sung. Die Anode bestand aus 
chemisch reinem Silber. 
Geschmirgelt und mit  Polirstahl gcstrichen: 
70 71 72 
88O 7' 88O12' 88O 1' 
87 1 87 3 86 47 
87 34 87 37 87 24 
39,52 39,68 39,88 
39,58 39,66 39,92 
69O24' 71O54' 76O24' 
1,345 1,360 1,331 
0,5715 0,5782 0,5705 
Mittel: log tg  Q = 
73 74 
8 i  '50' 87 '26' 
87 29 87 30 
87 39 87 28 
40,06 40,25 
40,13 40,30 
80O15' 83O51' 
1,380 1,352 
0,5694 0,5719 
1,355, lop; s = 
75 76 77 
87O56' 87O57' 87O52' 
87 13 86 46 86 53 
87 34 87 22 87 23 
40,45 40,67 40,90 
40.49 40.69 40.91 
87b57' 92b 3' &32' 
1,371 1,337 1,337 
0,5723 0,5747 0,5758 
: 0,5730, -~ 
nx = R,62, n = 0,170, x = 21,2. 
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c) A u f  chemischem W e g e  h e r g e s t e l l t e s  S i lber .  
Bus einer Losung von chemisch reinem Silbernitrat fallte 
ich mit Salzsaure Chlorsilber, dasselbe wurde abfiltrirt, ge- 
waschen und durch Gliihen mit kohlensaurem Kali reducirt. 
Dits entstandene Silberkorn wurde breit gehammert und gab 
so einen Spiegel von ca. 2 qcm Grbsse und 2 mm Dicke. 
Zunachst wurde derselbe in dem gehiimmerten Zustande 
untersucht. Das Silber war dadurch recht hart geworden. 
Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 
70 71 72 73 
87O43' 87O12' 87" 4' 87O17' 
87 16 87 18 87 2 86 37 
87 30 87 15 87 3 86 57 
39,44 39,61 39,79 39,98 
39,53 39,69 39,85 40,05 
68'16' 71O30' 74'54' 78O54' 
1,328 1,296 1,273 1,265 
0,5807 0,5814 0,5822 0,5800 
Mittel: log tg Q = 1,281, 
nx = 3.69. n = 0.206. 
74 75 76 
86O41' 87O10' 87O18' 
86 33 86 49 87 7 
86 37 87 0 87 13 
40,16 40,37 40,59 
40,23 40,44 40,66 
82O30' 86O48' 9 l0  6' 
1,225 1,280 1,313 
0,5823 0,5812 0,5818 
log S = 0,5813, 
x = 18.0. 
D a s s e l b e  S i l b e r  wie c), weich  g e g l u h t :  
2 q ,  = 2y,, c, = c2. 
70 71 72 73 74 75 76 
87O18' 87O43' 87O21' 87O13' 87O42' 87O18' 87O17' 
68 24 71 1 2  74 59 78 21 81 54 86 30 90 42 
1,384 1,376 1,320 1,304 1,392 1,336 1,324 
0,5796 0,5838 0,5814 0,5841 0,5869 0,5834 0,5848 
Mittel: log tg Q = 1,342, log S = 0,5839, 
n x  = 3,71, n = 0,180, x = 20,6. 
77 
87O 13' 
86 40 
86 57 
40,83 
40,90 
95054' 
1,271 
0,5806 
77 
87O 12' 
95 0 
1,309 
0,5875 
Ich bemerke zu den Tabellen, dass die Differenzen in 
den Lagen 1 und 2 noch durch feine Kratzen des Polir- 
stahles, die kaum mit dem Mikroskop wahrnehmbar waren, 
hervorgerufen sind. Der Polirstahl wurde immer abwech- 
selnd in einer Richtung und dann in der darauf senkrechten 
gefiihrt, bei der letzten Politur wurden irnmer nur ein bis 
drei Striche in einer Richtung gethan, und doch machte sich, 
wenigstens bei a, b, c, auch durch die Beobachtungen die 
letzte Richtung bemerklich. Ich hatte diese feinsten Kratzen 
durch Rollen mit einem Stahl zudriicken konnen, indess war 
ich bei diesen Beobachhngen noch nicht auf die Rollmethode 
gekommen, urid andererseits iiberzeugte ich mich beim Spie- 
gel d direct, dass man bei diesen kleinen Differenzen von 
2Y1-2 7/Jz das Mittel sehr nahe dem wahren erhalt. 
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Die Tabellen lehren, dass die bisher9e Meinung, dass ver- 
schiedene Sorten Silber verschiedene optische Constanten besassen, 
vrabegriindet ist, mindestens sind ihre Differenzen bedeutend 
kleiner als sie friiher angegeben wurden. So hat H a u g h t o n l )  
fur zwei Silbersorten, die sich sogar in demselben Harte- 
zustand befanden, namlich gewalzt waren, solche Werthe 
fir F u n d  beobachtet, dass sich nach ihnen berechnet 
nx = 2,85, reap. 4,5 und x = 7,7, resp. 11,3. 
Es stimmen zwar auch die Spiegel a, b, d besser unter- 
einander uberein und der harteste Spiegel c weicht mehr 
von ihnen ab. Wenn 6s auch sehr wahrscheinlich ist, dass 
die Harte eines Metalles einen gewissen, allerdings geringen, 
Einfluss auf die optischen Eigenschaften hat, so sehe ich 
denselben hier, wo die Abweichung nur in einer kleinen 
Aenderung des 2 q und dadurch hervorgerufenen grossen 
Aenderung des x besteht, doch als noch nicht geniigend con- 
statirt an. Ich habe daher von allen vier Spiegeln die Mittel- 
wert.he genommen, und es folgt so fiir Silber: 
nx = 3,67; n = 0,181; i( = 20,2; 
U 2 =  13,8; J = 95,3 ; 
- 
cp = 750 42;  yl= 430 35’. 
G o l d .  
a) F e i n g o l d p l a t  t e, weich gegl i ih  t. 
Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 
cp 67 68 69 70 71 72 73 74 
2w. 83O 6’ 83O13’ 83O 3’ 83O 6’ 82O51‘ 83O19’ 83O10’ 82O55’ 
;& 83 a i  83 39 83 31 83 28 83 3 83 15 83 34 83 27 83 19 83 26 83 17 83 17 82 57 83 17  83 22 83 11 XI 39,70 39,86 40,Ol 40,17 40,34 40,52 40,73 40,92 
C, 39,68 39,84 39,99 40,15 40,32 40,50 40,69 40,90 
n -  A 72O15’ 75O30’ 78O28’ 81O36’ 85O 0’ 88O45’ 92O48’ 96O48’ 
log t Q 0,910 0,925 0,920 0,924 0,906 0,929 0,934 0,919 
1% ff 0,4720 0,4711 0,4734 0,4753 0,4764 0,4757 0,4741 0,4740 
Mittel: log tg Q = 0,921, 
nx = 2,81, ?z = 0,373, x = 7,50. 
log S = 0,4740, 
b) Ga lvan i sch  n i e d e r g e s c h l a g e n e s  G o l d ,  aus einer 
Cyan-Gold-Kaliumlosung. Die Anode bestand aus chemisch 
reinem Gold. Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 
1) 8. Haugh ton ,  Phil. Trans. 1. p. 87. 1863; W. Voigt, Wied. 
Ann. 23. p. 142. 1884. 
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'p 67 68 69 70 
2yll 83O31' 83O40' 83O38' 83'47' 
2 q a  83 54 83 13 85 30 83 42 
2w 83 42 83 26 83 34 83 45 
kl 39,67 39.82 40,OO 40,15 
C, 39,64 39,80 39,96 40,13 
n -  A 7f036' 74'76' 78' 3' 81'12' 
logtg Q 0,934 0,923 0,938 0,955 
log S 0,4772 0,4782 0,4766 0,4785 
Mittel: log tg Q = 0,940, 
nx = 2.83. n = 0.359. 
71 72 
83'30' 83O34' 
83 22 83 25 
83 26 83 30 
40.32 40.52 
40i31 40150 
84O58' 88O45' 
0,937 0,943 
0,4766 0,4757 
log S = 0,4766, 
x = 7.89. 
73 
83O15' 
83 23 
83 19 
40,71 
40,t0 
92*48' 
0,931 
0,4743 
Mittel aus a) und b): 
n x  = 2,82; n = 0,366; x = 7,70; 
U 2  = 8,08; J = 85,l; 
14 
83"51' 
83 41 
83 46 
40,91 
40,89 
96O36' 
0,959 
0,4754 
- - 
'p = 72' 18'; = 41'39'. 
1 8 k a r i l t i g e s  G o l d .  
Silber 11,l 7, 
Kupfer 13,s 
Eisen 0,6 ,, 
Die Analyse ergab: Gold 75,O Proc. 
Geschmirgelt und mit Polirstahl gestrichen. 
Q1 67 69 71  73 
800 20' 800 33' 800 7' 800 I '  
81 2 80 47 80 37 80 4'2 
80 41 80 40 80 22 80 21 
2v  39,50 39,80 40,16 40,53 
39,44 39,75 40.09 40,46 
z - A 67'48' 73' 36' 80' 54' 88' 30' 
0,766 0,765 0,769 
1% l o g 2  0,5064 752 0,5102 0,5069 0,5065 
2% 
2 1vP 
Cl 
c2 
Mittel: log tg Q = 0,763, log S = 0,5075, 
nx = 3,04, n = 0,570, x = 5,31. 
K u p f e  r. 
Beim Kupfer zeigt sich nicht eine solch starke Abhangig- 
keit des 2y1 von matter Yolitur, als wie bei Silber und Gold. 
Wenn die Politur schon annahernd gut ist, so wachst 2v 
durch Entfernung der letzten Kratzen nur noch um etwa 
1,5 O. F u r  sp = 45 O ergab ein gefeiltes Kupferstuck C, = 37,25: 
dasselbe Stuck geschmirgelt zeigte C, = 37,25, d. h. Kupfer 
wird durch Schmirgeln nicht verunreinigt. Es sind daher 
alle Spiegel geschmirgelt und mit dem Polirstahl gestrichen. 
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Differenzen zwischen 2 q ,  und 2y, riihren von demselben 
Grunde, wie beim Silber her. 
a) Unre ines  K u p f e r ,  gewalzt. Die Analyse ergitb, 
Kupfer . . . 99!03 Proe. 
Zinn . . . . 0,31 ), 
Eisen . . . . 0,43 ,, 
Blei, Phosphor, Arsen in Spuren. 
cp 70 71 72 73 
2y1 77' 34' 77O 16' 77O 24' 77' 27' 
76 7 76 13 76 13 76 37 
76 51 76 45 76 49 77 2 
40,26 40,42 40,61 40,81 
41,24 40,43 40,60 4481 
log tg Q 0,629 0,627 0,630 0,636 
log s 0,4585 0,4604 0,4591 0,4584 
; 
CI 
c, 
T C -  d 83'42' 87' 3 91' 0' 95O 0' 
Mittel: log tg Q = 0,631 , log S = 0,4591 
nx = 2,65; n = 0,691; x = 3,84. 
b) dasselbe Kupfe r ,  weich gegliiht. 
cp 70 71 72 73 
2 %  76O 58' 76" 19' 77O 40' 77' 3' 
2y1, 77 16 77 4 76 23 77 11 
77 7 76 42 77 1 77 7 
40,29 40,43 40,66 40,83 
C, 40,27 40,44 40,63 40,85 
0,626 0,637 0,639 
T C -  A 84" 6' 87" 18' 91'30 95'30' 
log 1% 8 0,4557 1638 0,4587 0,4553 0,4546 
Mittel: log tg Q = 0,635; 
nx = 2,63; n = 0,631; x = 3,86. 
log S = 0,4561 
c) e lec t  r o l  y t isc  h ni  e d e r g  e s ch l a  g e n e s r e in  e s 
K u p f e r ,  a m  Ocker. 
Spi  e g elflache pa ra l l e l  d e r  E l  e c t ro de n f 1 fiche. 
Y 70 71 i 2  73 
2Vl 76O 52' 76O 55' 70° 46' 77O 2' 
2% 76 52 76 44 76 46 76 29 
76 52 76 50 76 46 76 45 
2V 40,28 40,46 40,64 40,84 
40,29 40,48 40,65 40,84 
log tg Q 0,630 0,631 0,628 0,626 
log s 0,4552 0,4525 0,4538 0,4547 
Mittel: log tg Q = 0,629; 
vax = 2,62; n = 0,687; x = 3,81. 
PI 
c2 
7~ - d 84' 8' 88' 8' 91'42' 95'30' 
log S = 0,4541 
d) e l e c t r o l y t i s c h e s  Kupfer.  Es ist aus derselben 
Platte wie c), doch ist die SpiegelflLche s e n k r e c h t  zur 
Electrode.  
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cp 70 7 1  
2y1 770 19' 770 12' 
78 2 77 43 
77 40 77 27 
40,28 40,45 
40,28 40,44 
log tg Q 0,658 0,652 
log s 0,4554 0,4558 
Mittel: log tg Q = 0,661; 
$ 
Cl 
G 
71- A 84' 8' 87' 42' 
72 73 
770 33' 770 44' 
78 9 78 8 
77 51 77 56 
40,66 40,84 
40,64 40,85 
9 l0  42' 95O 30' 
0,667 0,668 
0,4538 0,4544 
log = 0,4548 
nx = 2,63; n = 0,640; x = 4,lO. 
e) Kupfe r s t t i ck  c) ausgeg luh t .  
cp 70 71 72 73 
2 w. 78" I' 78O 6' 78O 23' 78' 5' 
2 y ;  77 42 77 9 77 10 77 5 
77 52 77 37 77 46 77 35 
2 w  Cl 40,27 40,50 40,67 40,85 
Q2 40,29 4448 40,65 40,86 
TC- A 84' 8' 88' 32' 91" 54' 95'42' 
log tg Q 0,665 0,658 0,664 0,655 
log s 0,4554 0,4496 0,4522 0,4530 
Mittel: log tg Q = 0,661; 
nx = 2,62; ~t = 0,638; 
log S = 0,4525 
x = 4,lO. ___ 
f )  K u p f e r s t u c k  d) ausgeg luh t .  
cp 70 71 72 73 
2 w* 78' 7' 77O 40' 77' 43' 77O45 
2y, 77 36 77 7 77 22 77 35 
77 52 77 24 77 33 77 40 
2w 40,27 40,48 40,65 40,85 
40,28 40,44 40,67 40,86 
log tg Q 0,665 0,650 0,656 0,658 
log s 0,4554 0,4542 0,4522 0,4530 
MitteI: log tg Q = 0,657; 
nx = 2,62; n = 0,644; x = 4,08. 
Cl 
c2 
71- A 84" 8' 870 54' 91' 54' 95' 42' 
log S = 0,4537 
g) Kupferstuck c) bis zum Schmelzen erhitzt und wieder 
abgekuhlt. 
Q 70 71 72 73 
2 q 1  770 17' 770 48' 77020' 770 28' 
2yJ2 77 19 77 26 '17 19 77 23 
2 y  77 18 77 37 77 20 77 26 
C dasselbe wie bei c). 
nx = 2.62: .n = 0.651: x = 4.02. 
Tabelle a) und b) zeigen, dass das Ausgluhen gewalzten 
Kupfers auf die optischen Eigenschaften desselben keinen 
oder einen verschwindend kleinen Einfluss hat. 
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Bus den Tabellen c) und d) scheint zu folgen, dass das 
electrolytisch niedergeschlagene Kupfer sich krystallinisch 
verhiilt. Hr. Voigt’) hat diese Thatsache in Bezug auf das 
elastische Verhalten an electrolytischem Kupfer aus Ocker 
constatirt, indem er im Torsionscoefficienten Unterschiede 
von 15 Proc. fand, je nach der Orientirung der tordirten 
Stlbchen. Optisch musste sich das electrolytisch niederge- 
schlagene Kupfer wie ein einaxiger .Krytall verhalten, dessen 
Axe senkrecht zur Electrodenflache steht. Durch die Ta- 
belle c) waren dann die Werthe der Constanten gegeben, 
welche in Richtungen senkrecht zur optischen Axe statt- 
fhden ,  durch die Tabelle d) die Mittelwerthe aus diesen und 
den fur die Richtung der optischen Axe giltigen Constanten. 
Es wurde so folgen: 
I n  Richtung der optischen Axe, d. h. senkrecht zur  
Electrode: 
n1 x1 = 2,64, n1 = 0,594, x1 = 4,46 
senkrecht zur optischen Axe, d. h. parallel zur Electrode: 
nzxz = 2,62, n2 = 0,687, x2 = 3,81. 
Tabelle e) und f )  zeigen, dass durch Ausgluhen jener 
Unterschied der Richtungen verschwindet und dass d a m  die 
Constanten den Mittelwerbh der vorigen annehmen, was auch 
plausibel ist. - Die Erhitzung ist bis zum Schmelzen (Ta- 
belle g) fortgesetzt aus einem unten anqefuhrten Grunde. 
Da ich iibrigens dies optisch krystallinische Verhalten 
bis jetzt erst an obigen beiden Platten gefunden habe und 
ausserdem der Unterschied nur in dem immer etwas unsiche- 
rem 2~ liegt, so halte ich weitere Versuche fur die Be- 
stiitigung jener Ansicht durchaus nothwendig. 
Jedenfalls erlauben die Tabellen, die Werthe fur iso- 
tropes (gegluhtes) reines Knpfer anzugeben, welche lauten: 
n x  = 2,62; n = 0,641; x = 4,08; 
U 2  = 7,25; 
cp = 71O 35’; 
J = 73,2, 
G =  38’ 57’. - 
1) W. Voigt ,  Berl. Ber. Juli 1883. 
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P l a t i n .  
Gefeilt: y = '150, a) re in .  
2 tpl = 63' 30', C, = 39,74, 
2 v2 = 870 50'. c, = 3932. 
GeschmirgeEt und mit Polirstahl gestrichen. 
07 75 76 
65O 47' 65O 22' 
65 41 65 40 
65 44 65 31 
39,64 39,88 
2 w 1  
2 WZ 
2 w  
c; 
c2 Y9,69 39,93 
n - d 71'48' 76' 36' 
logtg Q 0,324 0,330 
log 6 0,6840 0,6830 
Mittel: log tg, Q = 0,332, 
77 78 
65O 24' 65O 37' 
65 18 65 30 
65 21 65 34 
40,18 40,45 
40,lS 40,45 
82O 15' 87O 39' 
0.334 0,342 
0,6788 0,6791 
log S = 0,6812. 
n x  = 4,26; n = 2,OG; x 2,06; 
u2 = 223;  J = 70.1; - 
;= 780330'; = 32'3.5'. 
Ich bemerke, dass die hier angegebenen Werthe von 
2 y  und A nicht gleichzeitig beobachtet sind, sondern dass 
die Werthe von C noch vor der hSchsten Politur beobach- 
tet wurden. Weil letztere infolge der Harte des Platins 
nur durch sehr langes Streichen mit dem Stahl erreicht 
werden konnte, so verunreinigte sich der Spiegel schliesslich 
ein wenig, sodass die Ablesungen C zuletzt, wo die defini- 
tiven Werthe von 2 qp beobachtet sind, nm 0,20 hiiher, waren. 
Indess uberzewgte ich mich, dass diese geringe Verunreini- 
gung auf T,/J keinen Einfluss ausiibte, indem kurzes Reiben 
mit einem absichtlich nicht durch Schmirgeln gereinigtem 
Stahl, sodass dieser nur den Spiegel verunreinigte, ohne ihn 
zu glatten, C bedeutend mehr vergrosserte, ohne dass 27p 
merklich wuchs. - Andererseits erreichte ich durch Poliren 
mit Pariser Roth, wobei allerdings noch nicht alle Kratzen 
verschwunden waren: 
y = 75, 2 7 , ~ ~  = 65" lo', C, = 39,70, 
2 9 ,  = 64 0 ,  C, = 39,70, 
2tp = 64 35, C = 39,70, 
d. h. es war so bei fitst reinem Spiegel der normale Werth 
von 2y/ nahe erreicht. 
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b) M i t  e t w a s  I r i d i u m  v e r u n r e i n i g t :  
y = 75, 2~~ = 64'14', C, = 39,73, 
C, = 39,73, 2 q 2  = 64 25, 
210 = 64 20, a-d=  73'12') 
log tg Q = 0,299, log S r= 0,6727. 
n x  = 4,12; n = 2.15; x = 1,92. 
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Von nun an ist immer nur bei einem Einfallswinkel 
beobachtet, weil, wie die vorigen Tabellen zeigen, sich schon 
dann eine erhebliche Genauigkeit ergibt und die Abweichun- 
gen, welche verschiedene Stucke desselben Materiales bei 
unedlen Metallen infolge der griisseren Schwierigkeit, mit 
welcher der normale Zustand zu erreichen ist, aufweisen, die 
Beobachtungsfehler ubertreffen, welche durch Beschrankung 
der Beobachtungen auf einen Einfallswinkel entstehen. 
N i c k  e 1. 
a) S o l i d e s  S t u c k .  
Gefeilt : q = 75, 2 y, = 61' 30', 
2 ~ ,  = 59 30, 
C, = 40,35, 
C, = 40,60. 
Geschmirgelt und mit Pariser Roth polirt : 
sp = 75', 2 y I  = 68' 14', C, = 40,35, 
C! = 40,38, 2 7p2 = 62 54, 
27,~ = 6 3  4 ,  ~~-A=85'50' ,  
log S = 0,5850. log tg Q = 0,293, 
n x  = 3,32; a = 1,80; x = 1,84. 
b) A n d e r e s  so l ides  S t u c k ,  aus der chemischen Fabrik 
Geschmirgelt und mit Pariser Both polirt: 
T r o m m s d o r f f  i n  Erfurt. 
y = 75', 2t,lf1 = 63" 27', c, = 40,37, 
2 v 2  = 63 23, C, = 40,39, 
2 t /~  63 25, ~--d=86'3 ' ,  
log tg Q = 0,299, log S = 0,5837. 
n x  = 3,32; n 3 1,77; x = 1,87. 
c) E 1 e c t r o 1 y ti s c h n i e d e r g  e s c h 1 a g e n e s N i c k e l  aus 
Geschmirgelt nnd mit Pariser Roth polirt: 
einem Bade von Nickeloxydammoniak. 
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cp = 75', 21+, = 63' 7', Cl = 40,37 7 
C2 = 40?38, 2 q 2  = 63 18, 
271 = 6 3  13, ~ - - A = 8 6 ' 0 ,  
log tg Q = 0,296, log S = 0,5840. 
n x  = 3.32; n = 1,79; ic = 1,85. 
Mittel aus a) b) und c): 
nx = 3,32; n = 1,79; x = 1,86; 
Ua= 14,2; J =  62,O; 
- - 
cp = 76' l', = 31'41'. 
K u p f e r - N i c k e 11 e g i r u n g. 
(Miinzlegirung, 75 Proc. Kupfer, 25 Proc. Nickel.) 
Geschmirgelt und mit Pariser Roth polirt: 
sp = 75', 21/J1 = 6'7'51', cl = 40,43, 
2 v 2  = 65 0, C, = 40,47, 
221 = 66 26, z - A =  87'32', 
log tg Q = 0 360 , log S = 0,5741. 
n x  = 3:32; n = 1,55; x = 2,14. 
S t a h l .  
Stahl hat vor allen anderen Metallen den Vortheil, dass 
2~ von etwaigen Kratzen sehr wenig abhangig ist. Wenn 
man Stahl auf Schmirgelpapier Nr. 0 in einer Richtung reibt,, 
so erhalt man eine DiEerenz in 2 w  von ca. 3O, dieselbe ver- 
schwindet aber schon nach Reiben auf Schmirgelpapier 
Nr. 000, obgleich dann die Politur noch recht matt ist. 
'p = 75' 17' 
Geschmirgelt auf Papier Nr. 0000: 
geschmirgelt und mit Pariser Roth 
C=40,14; 27~1=75' 19'; 
polirt : C=40,05; 2~4"='75O39. 
n x  = 3,40; n = 2,41; x = 1,38; 
U2 = 17,7; J =  58.5: 
E i s e n .  
Bei den folgenden Metallen habe ich after nach sehr 
grober mechanischer Bearbeitung, z. B. Feilen, die Werthe 
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yon q und d nur fur sehr intensives Licht feststellen konnen, 
nfmlich fur Sonnenlicht oder das Licht eines im L i n n e -  
mann'schen Brenner gluhenden Zirkonerdepriiparates. Das- 
selbe strahlt ebenfalls weisses Licht aus, und wenn man die 
Werthe von q und A bei Natriumlicht finden will, so mum 
man zu C ungefahr 3 bis 10 Trommeltheile (d. h. 0,03 bis 
0 , l O  C) addiren und von 2y ca. 2 0  abziehen. Es kommt 
hier nur auf ungefahre Schatzung an, da die Beobachtungen 
im weissen Lichte nur gemacht sind, um die Reinheit des 
Spiegels controlliren zu kiinnen. Die Beobachtungen im 
weissen Lichte sind mit (w. L.) bezeichnet. Alle unbezeich- 
neten sind im Natriumlicht gemacht. 
rp = 750. 
>> 
Bei Eisen ist der normale Zustand nicht viillig erreicht. 
Denn es waren die Kratzen zuletzt noch nicht ganz ver- 
schwunden, wie auch die Differenz 2y,- 2141, der letzten 
Reihe zeigt. E s  war zwar maglich, durch Pariser Roth eine 
hijhere Politur zu erreichen, indess wurde dadurch der Spie- 
gel bedeutend verunreinigt. Schon auf dem Schmirgelpapier 
0000 ist dies geschehen, wie die Tabelle zeigt. Diese Ver- 
unreinigung fand, wie Zwischenbeobachtungen zeigten, nicht 
sofort statt, sondern ist erst zu jenem Betrage angewachsen, 
als der Eisenspiegel lange Zeit und mit grossem Drucke 
auf der Drehbank geschmirgelt wurde, um eine hohere Politur 
zu erzielen. 
E s  ist sehr merkwurdig, dass bei Stahl 270 so wenig 
von den Kratzen abhiingt und bei Eisen so bedeutend. E s  
machen obige Umstande die Angabe der Constanten be 
Eisen unsicher, wie uberhaupt bei einigen der nun folgenden 
Metalle die Genauigkeit der Constantenbestimmung nicht 
mehr so gross ist, wie bei den vorhergehenden, weil der 
1) Die beigesetzten Zahlen bezeichnen die Schmirgelpapiersorte. 
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normale Zustand schwieriger erreicht wird und nicht immer 
erreicht ist. Trotzdem halte ich es aber fur niitzlich, die 
Constanten, auch wenn sie mit grijsseren Unsicherheiten be- 
haftet sind, anzugeben, da sie der Wahrheit jedenfalls naher 
kommen, als die Werthe, die aus den bisherigen Reflexions- 
beobachtungen gewonnen sind. - In diesen Fallen, wo Politur 
und Reinheit nicht zugleich zu erreichen waren, ist fur A der 
Werth angenommen, der sich bei einem Spiegel in der Lage, 
wo die Kratzen zur Einfallsebene parallel verlaufen, ergibt, 
dagegen fur 27p der Werth im polirten Zustande. Letzterer 
kann durch Verunreinigung nicht stark entstellt werden, 
umso weniger, j e  grosser 2y, d. h. x ist. Trotzdem ist natur- 
lich bei der Herstellung der Politur darauf zu achten, dnss 
der Spiegel moglichst rein bleibt. 
Nach der obigen Tabelle fur Eisen ist angenommen, 
dass C =  40,20 dem reinen Zustande entspricht. Ich halte 
C =  39,96 selbst fur weisses Licht fur zu niedrig und durch 
Fehler in der bier sehr schwierigen Beobachtung entstellt. 
Ferner ist 2 7 p  zu 55O 23' angenommen. Der Mittelwerth von 
2y, und 2q2 ware jedenfalls bei der noch stattfindenden 
Differenz zwischen 21p1 und 27p2 im Betrage von 3 O  zu 
niedrig. 
Xan  erhalt dann fur Eisen: 
T ~ X  = 3,20; 12 = 2,36; x = 1,36; 
P= 15,s J = 56s; 
- ~ 
cp = 76'30'; I,!I = 27'39'. 
Die Werthe unterscheiden sich nur wenig von den be- 
treffenden des Stahles. 
Z i n k .  
a) In e i n e  k l e i n e  F o r m  gegossen  und  d a r i n  
s c h n e l l  e rka l t e t .  
97 = 7i00'. 
Cl G 2% 2 %  
Gefeilt . . . . . 39,55 40,51 72O 30' 61° 2' 
MitMeasergeschabt 39,69 40,04 68 30 64 46 
Mit Stahl gerollt . 40,16 40,16 70 40 70 38 
(Kratzenfrei) 
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b) I n  e inem S c h m e l z t i e g e l  l a n g s a m  e r k a l t e t .  
Cl c2 2Yl 2% 
9 = 77OO'. 
Gefeilt . . . . . . . . 39,58 40,57 72O 50' 57O 44' 
Geschabt . . 39,53 39,90 72 38 65 18 
Abgedreht (auf'D;ehba& 39,59 39,85 72 18 67 18 
Geschabt . . . . . . . 39.54 40.06 68 39 62 31 
Kurze NoCheinigekratzen Ze t erollt } * - 39176 S 9 h  70 18 69 38 
Lgnger gerollt, kratzenfrei 39,85 39,91 70 28 70 41 
c) A u s  e inem g r o s s e r e n  gegossenen  Stuck .  
9 = 77OO. 
Fein gefeilt . . . . . . 39,57 40,SO 72O 18' 60° 18' 
Grob gefeilt . . . . . . 39,55 40,05 70 18 65 58 
Geschabt . . . . . . . 39,60 40,04 68 25 62 42 
Lange gerollt, kratzenfrei. 40,41 40,47 71 9 70 1 
Ich gebe hier die nach mehreren Methoden erhaltenen 
Werthe an, weil nach keiner der normale Zustand vallig er- 
reicht ist, d. h. sodass das Metal1 rein und kratzenfrei zugleich 
war. Am besten ist dies noch beim Spiegel b) erreicht, wo 
im polirten Zustande des Spiegels C um 30 Trommeltheile 
grosser ist, als im reinen. In diesem Palle ist nach dem fruher 
Erorterten die Wirkung der Verunreinigung auf 2 y bei sei- 
ner Grosse jedenfalls sehr unbedeutend. Auch bei a) und c) ist 
dies angenommen, da der Werth von 2 9 ,  im gefeilten Zustande 
immer noch iiber dem von 2y im polirten Zustande liegt. 
So wurde angenommen, dass ftir den normalen Zustand 
die Werthe stattfinden: 
c, c2 2 PI 2 Yf 
bei Spiegel a) C = 39,55; 2~ = YOo 39'; 
9, 9, b) C =  39,57; 2 ~ =  70 34 ;  
97 9 9  C) C =  39,56; 2~ = 70 3 5 .  
Die Constanten sind, nicht fur jeden Spiegel einzeln 
berechnet, da sie doch sehr genau zusammenfallen wurden, 
sondern sie sind aus den fur C und 2 ~ )  sich ergebenden 
Mittelwerthen C = 39,56, 2 y ~  = 70° 36' berechnet zu: 
n x  = 5,48; n = 2,12; x = 2,60; 
U 2  = 34,6: J =  78 6: 
< = 80' 35'; W = 34' 45'. 
Auf Schmirgelpapier verunreinigt sich Zink bedeutend. 
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Z i n n .  
a) A u s  e inem g r o s s e r e n  gegossenen  Stuck.  
cp = 770. 
Cl c* 2 VJI 2% 
Fein gefeiIt . . . . . . 39,78 40,45 770 2' 64O 12' 
Gerollt (kurze Zeit, noch 
Kratzen) . . 40,11 40,15 75 42 71  42 
Gerollt (lange, kratzenf;.ei) 40,34 40,32 75 2 75 5 
b) K l e i n e s ,  r a s c h  e r k a l t e t e s  S tuck .  
9 = 710. 
Cl c, 2Yl 2 Y s  
Grob gefeilt . . . . . . 39,80 40,44 75O 46' 69O 8' 
Fein gefeilt , . . . . . 39,77 40,45 76 42 65 42 
Gerollt (nochwenigKratzen) 40,02 40,lO 75 9 74 36 
Lange gerollt (kratzenfrei) 40,12 40,17 75 34 75 26 
Normaler Zustand : 
Spiegel a) C =  39,78; 2yr = 750 3'; 
S&21 b) C = 39,80; 2 y  = 75 30 ; c = 39,79; 2 y  = 75 17 . 
Mit Hulfe dieser 'Werthe folgt: 
2 ~ 2 x  = 5,25; n = 1,48; x = 3,55; 
Ua = 29J; J = 82,5; 
w = 37'24'. 
- - 
rg = 79' 57': 
W i s m u t h .  
a) F e i n k r y s t a l l i n i s c h e s ,  i m  T i e g e l  e r k a l t e t e s  
S t u c k .  
cp = 750. 
c, c2 2w1 2% 
Grob gefeilt . . 39,99 40,65 64O 50' 57O 32' 
Fein gefeilt . . 39,95 40,69 63 54 57 50 
Geschabt . . . 40,03 40,63 61 26 55 34 
Gerollt . . . . 40,lG 40,iS 63 54 64 19 
b) F r i s c h e  S p a l t f l a c h e  e ines  g r o b -  k r y s t a l l i n i -  
sclien Stiickes. 
(w. L.) C, = 39,96; 2q1 = 64' 42'. 
2 9 ,  = 64 32. C, = 39,93; 
Da die Spaltflache in zwei um 90° gedrehten Lagen fur 
C und 22p dieselben Werthe ergibt, so kiinnen die optischen 
Differenzen nach den verschiedenen krystallographischen 
Richtungen im Wismuth nicht gross sein. Die Spaltflache 
muss daher dieselben Resultate geben, wie das gegossene 
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Stuck. Dies besyatigt die Tabelle. Die an der Spaltflache 
gemachten Beobachtungen sind nicht zur weiteren Berech- 
nung mit verwerthet, weil ihr reflectirtes Bild zu schlecht 
ww. - Bei Spiegel a) ist der normale Zustand sehr nahe 
erreicht. Fu r  ihn ist angenommen: 
Daraus folgt : 
c =  40,OO; 271, = 64' 7 O .  
nr = 3,66; n = 1,90; x = 1,93. 
U2= 17,O; P = 65,2. 
I 
= 77' 3', = 31° 57'. 
B i e i .  
Blei konnte nur so behandelt werden, dass ea mit dem 
Messer geschabt und dann mit dem Stahl gerollt wurde. 
Durch letzteres verunreinigt sich Blei nur sehr wenig. 
a) re in .  cp = 750 
2% - Cl 4 2 %  Kurze Zeit gerollt 40,17 - 61° 4' 
Lange v ,, 40,29 40,26 61 52 61° 26' 
Normaler Zustand. 
n x  = 3,48; n = 2,Ol; x = 1,73. 
U2 = 16.1; J =  62,l. 
C =  49,17; 211 = 61' 3 9 ;  
- 
'p = 76' 42'; = 30° 45'. 
b) u n r e i n ,  durch 2,2 Proc. Zinn. 
cp = 750. 
CI c, 2% 2% 
Kurze Zeit gerollt 40,22 - 58' 24' - 
Lange 17 I, 40,28 - 6 1  40 61O47' 
Normaler Zustand. 
n x  = 3,44; n = 1,97; x = 1,74. 
C = 40,22; 2 q  = 61' 43'. 
A l u m i n i u m .  
a> 9 = 750. 
c, c, 2*1 2 %  
Geschabt . . . . 39,36 40,40 76O 18' 66O 46' . 39,35 39,44 77 12 72 58 
Gerollt( g a l k m  . 39,37 39,40 76 22 73 35 
Kratzenfrei gerollt . 39,77 39,84 76 28 76 48 
528 P. Drude. 
Normaler Zustand. 
C = 39,37 ; 2 ~p = 76' 38. 
b) 'p = 750 
Ql Qg Vl 2 v *  
Kurze Zeit gerollt 39,34 39,42 76O 44' 730 54' 
Kratzenfrei gerollt 39,71 3 9 , ~ s  76 11 75 55 
Normaler Zustand. 
C=39,38; 27,0=76'3'. 
C =  39,37; 21p = 76'20. 
n x  = 5,23; n = 1,44; x = 3,64. 
Mittel aus a) und b): 
U 2  = 29,4; J = 82,7. 
(D = 790 55': 7.0 = 370 34'. 
- - 
C: a d m i u m. 
0, = 780. 
Ql Q* 2 %  2 %  
Gefeilt . . . . 39.76 39.91 78O 26' 64O 14' 
Geschabt . . . 39150 39164 77 22 71  3s 
Kurze Zeit gerollt 39,52 39,57 77 19 75 0 
Lange 11 1 )  39,87 39,81 78 39 78 20 
Normaler Zustand. 
C =  39,52; 2 ~ = =  78'29: 
71% = 5,Ol; n = 1,13; x = 4,43. 
U = 26,3; J = 84,7. - - 
4p = i9O 22'; tp = 38' 52' 
A n t i  m o n. 
'p = 750. 
c, c, 2 %  2% 
Gefeilt . . . . . . . . . . 38,60 - 63' 42' - 
Geschabt . . . . . . 39,42 39,69 55 22 54O 6' 
Geechmirgeit bod0 . . 39,21 39,85 57 14 50 22 
Lange geschmirgelt auk Drehbank 39,Ol 39,14 62 45 62 37 
Antimon bildet insofern eine Ausnahme von den ubri- 
gen Metallen, als bei ihm auch C, stark von den Kratzen 
abhangt, indem es mit hijherer Politur kleiner wird. - Nach 
der letzten Behandlung war der Spiegel fast kratzenfrei. - 
Wilhrend die vorigen Metalle von Zink an stimmtlich durch 
Schmirgeln verunreinigt werden, ist dies beim Antimon nicht 
der Fall. Es ist dies sehr giinstig, da dadurch der normale 
Zustand wirklich erreicht werden konnte. 
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Xus den Zahlen der letzten Reihe der Tabelle folgt: 
n x  = 4,94; n = 3,04; 1c = 1,63. 
U 2  = 33.7: J = 70.1. 
- - 
Q = 80’ 26’ ; = 290 35‘. 
W ood’sche Leg i rung .  
(Bi = 50 Proc., P b  = 26,5 Proc., St = 13,5Proc., Cd = 10Proc.) 
cp = 750. 
c, G 2VI 2% 
Grob gefeilt 1 w. L. . . . 39’57 39,99 66O 42‘ 58O 22’ 
Fein gefeik I } . . . 39,66 40,03 66 46 59 14 
Fein gefeilt (Na) . . . . . 39,68 40,05 67 42 59 50 
Gcschabt . . . . . 39,80 40,38 67 42 61 2 
Geschmirgeit 1’ I1.i 39’46 39,516 67 44 66 30 
Geachmirgelt 0000 ikratzenfreij 39,70 39,66 68 34 68 32 
Der normale Zustand ist sehr nahe erreicht. Fur ihn 
ist angenommen: 
Daraus folgt: 
C= 39’51; 2 w = 68O 33‘. 
nx = 4,65; n = 2 03; z = 2,29. 
M a g n e s i u m .  
Magnesium bot der Behandlung die grossten Schwierig- 
Es wurde durch Schmirgeln stark verunreinigt und keiten. 
ebenso durch Behandlung mit dem Polirstahl. 
Es ergab sich: 
cp = 750. 
CI C? 2% 2% 
Grob gefeilt . . . . 39’93 40’21 Sl0 22‘ 76O 6‘ 
Fein gefeilt . . . . . 40’36 40’76 84 34 71 22 
Geschabt . . . . . . 39,91 40’38 83 42 77 42 
Nocb einmal geschabt . 39$9 40,50 S5 14 76 0 
39’90 40’36 85 42 74 46 
Wkig nk Stahl” erollt 40’34 40’50 84 2 77 46 
Dam wieder gescfabt . 40’02 40’31 S6 0 76 21. 
Par den normalen Zustand gultig ist angenommen: 
C = 39,92; 2 I/ = 85’ 30.  
21p und dadurch x und n sind unsicher. 
Es folgt.: 
n x  = 4,42; n = 0,373; x = 11,s. 
U 2  = 19,6; J = 92,9. 
w = 420 42’. 
- __ 
CQ = 77’ 51’; 
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Q u e c k  s i l  be r .  
Durch zwei communicirendc Trichter konnte dem Queck- 
a,) re in .  
silber eine frische 0 berflache gegeben werden. 
sp = 75': C =  39,44; 2 ~ ,  = 72'43'. 
n x  = 4,96; n = 1'73; x = 2,87. 
U2 = 27,6; J = 78.4. 
~ - - 
rp = 790 34'; ?J = 350 43'. 
b) mi t  2 Proc. Z i n k  v e r u n r e i n i g t .  
y = 75O, C =  39,51, 2~ = 74' 2'. 
n x  = 4,88; n = 1,55; x = 3,14. 
Ich versuchte, bei allen leicht schmelzbaren Metallen die 
optischen Constanten fur ihren fliissigen Zustand zu bestim- 
men. Die sich bildende Oxydhaut konnte durch ein geeignet 
gebogenes Glasstabchen abgezogen werden. Dieselbe ersetzte 
sich aber bei den meisten Metallen so rasch von neuem, 
dass ich keine Beobachtungen anstellen konnte. Nur bei der 
W ood'schen Legirung gelang dies sehr gut., da sich die Ober- 
fliiche infolge der verhliltnissmassig niedrigen Temperatur 
(es ist bei ungefahr 7 5 O  Cels. beobachtet) lange Zeit nicht 
oxydirte. Bei Zinn kounte ich zur Noth ebenfalls noch die 
Werthe von C und 2 y  messen. 
W o o d'sc h e L e g  i r u n g  f 1 ii s sig. 
'p = '75'; C =  39,56, 2 ~ 1  = 67' 11'. 
n x  = 4,50; n = 2,lO: x = 2.15. 
Z i n n ,  flussig. 
q = 75O; C =  39,SO; 27p = 75O 10.  
n x  = 4,48; n = 1,26; x = 3,55. 
Aus den vorigen Tabellen ergibt sich, dass Kupfer das 
durchsichtigstc aller Metalle fur Natriumlicht ist (nx = 2,6), 
Zink das undurchsichtigste ( n x  = 5,5). Ferner hat Silber 
den kleinsten Brechungsexponenten (n = 0,18), Antimon den 
grossten (n = 3,04), nach ihm Stahl. Besonders auffdlend 
ist noch der kleine Brechungsexponent des Magnesiums, in- 
dess sind gerade bei diesem Metal1 die Zahlen unsicher. 
Ich m6chte ausserdem hier noch betonen, dass, wie 
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schon bei Beobachtungen am Silber ausgesprochen war, die 
Herstellungsart und der Hartezusfand der Metalle auf die optischen 
Eigenschaften Reinen merkbaren EinfIuss hat, indem in den Ta- 
bellen die Constanten fiir verschiedene Spiegel desselben 
Materials sehr wenig differiren. Dieser Thatsache wider- 
sprechen genentheilige Beobachtungen an dunnen Metall- 
schichten nur scheinbar. Denn, wie schon oben erwahnt, 
werden diinne Schichten nicht immer die Homogenitkt 
massiver Spiegel besitzen, sodass die bei ersterem beobach- 
tete Variabilitat der optischen Eigenschaften sich durch 
Differenzen in der Art  des Zusammenhangs der Metalltheil- 
chen, nicht durch solche in ihrer Natur zu erklaren ist. 
11. Die Dispersion der Metalle. 
Unter der Dispersion wird gewohnlich nur die Abhan- 
gigkeit des Brechungsexponenten von der Wellenlinge ver- 
standen. Im Folgenden sol1 auch die Abhangigkeit der 
anderen optischen Constanten von der Wellenlange behan- 
delt werden. Ich werde so die Bezeichnungen gebrauchen: 
Dispersion des BrechungsvermSgens, Dispersion der Durch- 
sichtigkeit etc. - Der Kurze halber will ich eine Disper- 
sion positiv nennen, wenn die betrefiende Grosse nach dem 
rothen Ende des Spectrums zu wachst. 
Bevor ich Beobachtungen mittheile, mochte ich kurz die 
Beziehungen der Dispersionen des Haupteinfallswinkels und 
des Hauptazimuths zu den Dispersionen der anderen opti- 
schen Eigenschaften erwahnen. 
Da es sich hier nur um Aenderungen der Constanten, 
nicht um ihre absolute Grosse handelt, so kann man wieder 
von den N aherungsformeln Gebrauch machen. 
n = S cos Q ,  n x  = Y sin Q ,  il = tg Q ,  
1 + S2- 2n , 
1 + S 2 +  2n J =  
- -  
S = sin sp tg sp , Q = 2 7 .  
Da 2F meist ein grosser Winkel ist, so andert sich 
sin Q mit der Wellenlinge wenig. Daher wird die Disper- 
sion des n . x  allein durch die Dispersion des 7 bestimmt. 
Nun ist zu berucksichtigen, dass in den Gleichungen fur das 
durchgehende Licht der Exponent der auftretenden Exponen- 
34* 
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tialfunctionen ist - 2 n 1 (ax  / %), wo % die W ellenlange der 
betreffenden Lichtsorte in Luft ist und 1 der vom Licht im 
Metall zuruckgelegte Weg. Will man also die Dispersion der 
Durchsichtigkeit eines Metalls erhalten, so ist als Absorp- 
tionscoefficient der Ausdruck nx/A zu bilden. 
Aus den obigen Formeln ergibt sich, dass negative Dis- 
persion des Haupteinfallswinkels positive Dispersion der Durch- 
sichtigkeit er.qibt, dass positive Dispersion des Haupteinfallsiuinkeb 
positive und negatice Dispersion deer Durchsichtigkeit liefern kann, 
je nachdem sie gering oder bedeutend ist. 
Fern e r folg t : Positive Dispersion des Haup teinf a 11s w inkels 
und negative Dispersion des Hauptazimuths erg& stets positive 
Dispersion des Brechungsvermogens (sogenannte anomale Dis- 
persion), negative Dispersion des Hauptazimuths stets negative 
Dispersion des Brechungsvermcqens (normale Dispersion). 
Positive Dispersion des Haupteinfallswinkels und negative 
Dispersion des Brechungsvermogens ergibt positive Dispersion des 
RefixionsvermCgens (rothe Metalle) I )  , negative Dispersion des 
Haup tein f a llswinkels PI n d positive Dispersion des Brech u ngsver- 
mogens ergeben tiegative Dispersion des Rejlexionsverinii'gens (blau- 
liche Metalle). 
Weissp Metnlle, f u r  welche die Dispersion des Hcrupteinfnlls- 
tcinkels positiv ist , niiissen positive (anornule) Dispersion des 
Brechungsvermogens besitzen. 
Ausserdem lehren die Formeln, dass man durchaus nicht 
aus der Farbe eines Metalles im reflectirten Lichte diejenige 
im durchgehenden, etwa als complementare , herleiten kann. 
Es kann ein Metall bei derselben Durchsichtigkeit fur eine 
Lichtsorte dieselbe stark oder schwach reflectiren , je nach- 
dem der Brechungsexponent fur sie klein oder gross ist. 
Das Silber liefert ein Beispiel zum Gesagten, da es im 
durchgehenden Lichte blau, im retlectirten weiss ist. 
Die Dispersion im reflectirten Lichte ist bisher bei 
mehreren Metallen nur von J a m i n 2 )  und Hrn. Quincke3) 
1) Dieser Satz ist mit den von Hrn. Rub e n s ,  Wied. Ann. 3 i .  1). 264. 
1889 ausgesprochenen SLtzen 1j und 3) identisch. Der dortige Hatz 2) 
wird durch die Anrnerkung zur Formel (1) dieser Arbeit geliefert. 
2) Jatnin, Ann. de chim. et de phys. 22. p. 311. 1848. 
3 )  G. Quincke,  Pogg. Ann. Jubelbd. p. 336. 1874. 
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beobachtet; diese Beobachtungen stimmen aber nur hinsicht- 
lich der Dispersion des Haupteinfallswinkels annahernd uber- 
ein, indem beide Physiker fanden, dass fur alle untersuch- 
ten Metalle mit der Wellenlinge wiichst, wahrend sich bei 
der Dispersion des Hauptazimuths grosse Differenzen zeigen. 
Die Unsicherheit in der Bestimmung des letzteren veranlasst 
es, dass nach J a m i n  die Dispersioh des BrechungsvermBgens 
des Kupfers zwischen rothem und gelbem Licht normal, nach 
Q u i n c k e  anomal ist. 
Ich habe daher die Dispersion von neuem zu bestimmen 
gesucht, doch nur zwischen rothem und gelbem Licht. Man 
knnn dadurch wenigstens den Sinn der Dispersion feststellen, 
falls derselbe innerhalb des Spectrums nicht wechselt, und 
aueserdem bietet es besonderes Interesse, die optischen Con- 
stanten fur rothes Licht zu kennen, weil die electrischen 
Theorieen gerade letztere mit anderen physikalischen Con- 
stanten verbinden. 
Die Beleuchtung stellte ich mit einem L innemann’ -  
schen Zirkonbrenner und abblendendem rothem Glase her. 
Dieses Licht ist ziemlich homogen, die W ellenlainge seines 
Intensitatsmaximums liegt etwa in der Mitte zwischen der 
Wellenlange der Lithionlinie u und der Natriumlinie, sie ist 
also etwas kleiner als die Wellenlange der Linie C des Son- 
nenspectrums. 
Wahrend das angewandte Licht homogen genug war, 
um mit dem Compensator Verzogerungen im Betrage von 
0 bis zu messen, war dies nicht mehr der Fall fur Ver- 
zogerungen im Betrage von $ 2 ,  dort schwankten die Com- 
pensatoreinstellungen um 10 Trommeltheile und mehr. Die 
gewohnliche Methode der Graduirung des Compensators vcr- 
sagte also hier. Ich habe sie auf andere Weise gewonnen, 
indem ich fur zwei Stahlspiegel den Haupteinfallswinkel f i i r  
rothes Licht direct maass, ohne Compensator, und dann fur 
den Haupteinfallswinkel eines Stahlspiegels eine Compen- 
satoreinstellung machte. Diese entsprach dann der Ver- 
ziigerung ii, Eine Vergleichung der nach dieser Methode 
sich ergebenden Graduirung und der directen bei Natrium- 
licht ergab befriedigende Uebereinstimmung. 
Da es vielleicht Interesse hat, wie man den Hauptein- 
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fallswinkel bei zwei Spiegeln ohne besondere Vorrichtungen 
sicher bestimmen kann, so beschreibe ich das Yerfahren 
etwas naher. Der Polarisator wurde vom Arm des Spectro- 
meters abgenommen und in einem Stativ so fest geklemmt, 
dass seine Richtung nicht durch den Mittelpunkt des Spectro- 
meters ging. Der Analysator befand sich am festen Arm 
des Spectrometers. An einem zweiten festen Arm war ein 
Collimatorrohr angebracht, dessen Winkel rnit dem Analy- 
sator durch ein auf den drehbaren Arm aufgesetztes Fern- 
rohr leicht bestimmt werden konnte. - Zunachst wurde der 
Polarisator dem Analysator parallel gestellt, sodass das Bild 
der Polarisatoroffnung in das Fadenkreuz des Analysators 
fiel. Sodann wurden die zwei Spiegel, welche auf einer 
Platte mit Wachs einander gegenuber vorlaufig aufgeklebt 
waren, der eine Spiegel uberstehend, auf  das Tischchen des 
Spectrometers gesetzt. Durch Driicken mit dem Finger an 
einem der Spiegel gelingt es leicht, das an den beiden Spie- 
geln reflectirte Bild der Polarisatoroffnung wieder ins Faden- 
kreuz des Analysators zu bringen; die Spiegel sind dann 
einander parallel. Nun wurden letztere so gedreht, dnss der 
iiberstehende von ihnen das Bild des zweiten Collimatorrohrs 
in den Analysator reflectirte. Dadurch konnten die Spiegel 
senkrecht zur Drehungsaxe des Spectrometers justirt werden 
und zugleich wurde nach Festklemmung des kleinen Tisch- 
chens rnit dern Theilkreis desselben die Lage der Spiegel 
gegen das einfallende Licht bekannt. Der Haupteinfalls- 
winkel wird dann direct am Theilkreis des Spectrometers 
abgelesen, indem man an ihm so lange dreht, bis durch 
Drehen des Analysators das Bild des Polarisators zur Dun- 
kelheit gebracht werden kann. I n  dieser Lage erscheint 
darin ein schwarzer Streifen, der im weissen Lichte roth 
und blau gesiiumt ist. Aus der Lage dieser Farbensiiume 
kann man direct ohne weitere Einstellungen den Sinn der 
Dispersion des Haupteinfallswinkels feststellen. 
Nach dieser Methode ergab sich, dass die Umdrehungen 
der Compensatorschraube vom Nullpunkt aus mit der Zahl 
18,77 multiplicirt werden mussten, um die Verzogerung in 
Graden anzugeben. 
Auffallend war, dass auch die Normalstellung des Ana- 
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lysators und Polarisators, d. h. die Stellungen, in denen das 
Licht. parallel oder senkrecht zur Einfallsebene polarisirt 
war, um 22' von den Normalstellungen bei Natriumlicht ab- 
wichen. Ich kann mir dies nur so erkliiren, dass die Canada- 
balsamschicht innerhalb der Nicols etwas schief gegen ihren 
Hauptschnitt verlauft , und dass dadurch die Polarisations- 
ebene etwas aus dem Hauptschnitt herausgedreht wird, und 
und zwar fur die verschiedenen Farben in verschiedener Grosse. 
Es war zu vermuthen, dass die Bestimmung der Dis- 
persion des Haupteinfallswinkels und des Hauptazimuths von 
der Beschaffenheit der Spiegel unabhangig sei, d. h. dass d 
und 2 q  fur rothes und gelbes Licht gleiche Differenzen 
zeigten, mag nun der Spiegel hoch polirt sein oder nicht, 
und mogen in letzterem Falle die Kratzen der Einfallsebene 
parallel oder senkrecht zu ihr verlaufen. Nur in Betreff der 
Reinheit des Spiegels muss mehr Vorsicht walten, da die 
Wirkung einer Oberflachenschicht mit abnehmender Wellen- 
lange wschst. Es muss daher ein stark verunreinigter Spie- 
gel eine grossere Dispersion des Haupteinfallswinkels zeigen, 
als ein reiner, falls die Dispersion positiv ist. 
Ich habe obige Vermuthung vollkommen bestatigt ge- 
funden, sodass, wenn die Spiegel nur einigermassen rein sind, 
die Dispers.ionsbestimmung keine Schwierigkeit macht, da  
der normale Zustand des Spiegels nicht nothwendig erreicht 
werden muss. 
So fand ich fur Silber, welches ziemlich hoch polirt 
war, bei y = 75O: 
Gelbes Licht C = 40,51, 21p = 85O 28', 
Rothes Licht C = 40,61 , 2y, = 85 4 6 .  
Dasselbe Silber ergab, mit feinen Kratzen versehen, in 
der Lage 1:  
In der Lage 2: 
Gelbes Licht C, = 40,53, 2 tpI = 86O 22,  
Rothes Licht C, = 40,63, 2 q, = 86 4 6 .  
Gelbes Licht C, = 40,69, 2 tp2 = 82O l', 
Rothes Licht C, = 40,81, 2 qn = 82 18 .  
Fiir geschmirgeltes , unpolirtes Kupfer erhielt ich bei 
y = 70': 
Gelbes Licht C, = 40,28, 2 w1 = SOo 11', 
Rothes Licht C, = 40,19, 2 v, = 82 3 1 .  
Geibes Licht 6 = 40,28, 2 g2 = 73 11 , 
Rothes Licht C, = 40,19. 2 v2 = 75 2 6 .  
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Ebensowenig erhielt ich Differenzen in der Dispersions- 
bestimmung, wenn ich sie an verschiedenen Stucken desselben 
Materials vornahm. So ergab sich fur Zink bei 4p = 77O: 
a) langsam erkaltetes Stuck, geschabt: 
Gelbes Licht C, = 39,76, 2 w1 = 66O 59,  
Rothes Licht C, = 39,94, 2 ql = 64 5 3 ,  
b) schnell erkaltetes Stuck, geschmirgelt (Nr. 1 grob): 
Gelbes Licht C, = 39,99, 2 y ~ ,  = 70° 55', 
Rothes Licht C, = 40,15, 2 vl = 68 35. 
Die folgende Tabelle enthalt die Resultate der Beob- 
achtungen. Es bedeutet DF die Differenz der Werthe der 
Haupteinfallswinkel fur rothes und gelbes Licht, wie sie sich 
aus den Compensatorbeobachtungen berechnet, DF hat die 
analoge Bedeutung fur dtts Hauptazimuth. Ausserdem sind 
zur Beurtheilung der Reinheit und der Glatte des ange- 
wandten Spiegels die aus diesen Beobachtungen folgenden 
Werthe von F u n d  fiir Natriumlicht (sie sind in Klammern 
gesetzt) neben die dem normalen Zustand entsprechenden 
geschrieben. - Es ware j a  einfacher gewesen, wenn ich die 
Beobachtungen im rothen Licht gleichzeitig bei der Bestim- 
mung der Constanten fur Natriumlicht gemacht hatte. Da 
ich dies aber damals unterlassen hatte, so war es eine be- 
deutende Zeitersparniss, dass ioh die Dispersion bestimmen 
konnte, ohne genau den pormalen Zustand der Spiegel wie- 
der erzeugen zu mussen. 
Metal1 
Stahl . . . . 
Silber . . . . 
Kupfer . . . . 
Gold . . . . 
Platin. . . . . 
Nickel . , . . 
Zinn . . . . . 
Zink.  . . . . 
Aluminium . . 
Antimon . . . 
Wismuth . . . 
Ma nesium . . 
Kafrnium . . . 
Blei . . . . . 
Quecksilber . . 
- 
0; 
+ 0024' 
+ O  58 
+ 2  2 
+1 34 
$0 30 
+ O  47 
+ O  30 
$0 14 
+ o  35 
+ o  11 
+O 48 
+ O  29 
+ o  37 
-0 1 2  
+ 0  31 
- 
DW 
-0O37' 
+ o  9 
+1 10 
+ o  51 
+ o  1 
$ 0  7 
-0 30 
-1 3 
-0 33 
-0 37 
-0 11 
-0 5 
-0 33 
+ O  4 
-0 20 
- 
(3 
770 3' 
75 14 
71 23 
71 37 
78 5 
75 55 
79 21 
79 50 
78 16 
78 31 
77 17 
76 55 
79 8 
76 17 
78 54 
- 
- 
cp 
7 7 0  3' 
75 42 
71 35 
72 18 
78 30 
76 1 
79 57 
80 35 
79 55 
80 26 
77 3 
77 57 
79 22 
76 42 
79 34 
- 
(w) 
27O49' 
42 44 
40 5 
41 39 
31 20 
31 30 
35 51 
33 30 
35 40 
26 24 
31 51 
40 42 
37 59 
29 13 
36 25 
- 
W 
27O49' 
43 35 
38 57 
41 39 
32 35 
31 41 
37 24 
34 45 
37 34 
29 35 
31 58 
42 42 
38 53 
30 45 
35 4 3  
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Die Dispersion des Haupteinfallswinkels ist also bei 
allen Metallen ausser Blei positiv, die Dispersion des Haupt- 
azimuths ist wechselnd. 
Die Constanten fur rothes Licht sind aus den Werthen 
des Haupteinfallswinkels und Hauptazimuths fur rothes Licht 
berechnet. Letztere sind gebildet, indem OF, resp. DG 
zu den fur Natriumlicht gultigen Werthen von und 
addirt sind. 
In folgender Tabelle sind die Constanten zusammengestellt. 
Um die Dispersion der Durchsichtigkeit beurtheilen zu kon- 
nen, ist der fur rothes Licht stattfindende Werth von n x  mit 
dcm Verhaltniss l.,!A' multiplicirt., wo I,' (die Wellenlange des 
rothen Lichtes in  Luft) zu 630.10-6 mm angenommen ist. 
Alle mit ' versehenen Werthe beziehen sich auf rothes Licht, 
die ungestrichenen auf Natriumlicht. Die reinen Metalle 
sind nach ihrem Atomgewicht geordnet. Die Zusammen- 
setzung der unreinen Netalle ist aus den fruheren Angaben 
entnehmen. 
Metall 
Wismuth . . . . 
Blei, rein . . . . 
Blei, unrein . . . 
Quecksilber, rein , 
Quecksilber, unrein 
Platin, rein . . . 
Platin, unrein , . 
Gold, rein . . . 
Gold, unrein. . . 
Antimon . . . . 
Zinn, fest. . . . 
Zinn, fliieeig. . . 
Cadmium. . . . 
Silber . . . . . 
Zink . . . . . 
Kupfer, rein. . , 
Kupfer, unrein . . 
Kupfer-Nickel . . 
Nickel . . , . . 
Eisen . . . . . 
Stahl . . . . . 
Aluminium . . . 
Magnesium . . . 
W o o  d'sche Legi- 
rung, fest . . . 
-, fliissig . . . 
!!5sz! 
n x  
3,66 
3,48 
3,44 
4,96 
4,88 
4,26 
4,12 
3,04 
5,25 
4,50 
5 ,Ol  
3,67 
5,48 
2,62 
2,64 
3,32 
3,20 
5,23 
~ 
2,82 
4,94 
3,31 
3,40 
4,42 
4,65 
4,50 
- 
, I  1 
3,68 
3,21 
4,8G 
4,17 
2,94 
4,62 
5,13 
4,96 
3,70 
5,17 
"x'--i 
2,84 
3,32 
3,24 
5,lO 
4,31 
- 
12 
~ 
1,90 
2,Ol 
1,97 
1,73 
1 3 5  
2,06 
2,15 
0,3& 
0,53 
3,01 
1,48 
2,lO 
1,13 
0,18 
2,12 
0,64 
0,681 
1,55 
1,79 
2,36 
2,41 
1,44 
0,37 
2,03 
2,lO 
- 
n' 
2,oi 
~ 
1,97 
1,87 
2,16 
0,30( 
3,17 
1,6G 
1,31 
2,36 
0,58( 
0,20t 
1,89 
2,62 
1,62 
0,40 
= 
X 
~ 
1,93 
1,73 
1,74 
2,87 
3,14 
2,06 
1,92 
7,71 
5,31 
1,63 
2,15 
3,55 
4,43 
;0,3 
2,60 
4,09 
3,85 
2,14 
1,86 
1,36 
1,38 
3,63 
.1,8 
2,29 
2,15 
- 
%' 
1,90 
~ 
1,74 
2,78 
2,06 
10,2 
3,30 
l,56 
4,05 
2,34 
5,24 
19,5 
1,88 
1,32 
3,36 
11,5 
- 
~ 
J 
53,2 
62,l 
52,o 
78,4 
79,6 
70,l 
68,O 
95,l 
81,8 
70,l 
B2,5 
71,9 
~ 
84,7 
95,3 
73,2 
78,6 
72,l 
64,O 
62,O 
56,l 
58,5 
82,'i 
92,9 
73,4 
71,9 
- 
s 
66,9 
62,2 
78,9 
71,2 
89,5 
70,O 
52,2 
84,5 
95,3 
7 7,4 
(9 
80,O 
63,7 
58,5 
82,4 
93,s 
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Man ersieht aus diesen Zahlen, dass nur Blei, Gold und 
Iiupfer normale (negative) Dispersion des Brechungsvermo- 
gens zwischen rothem und gelbem Lichte besitzen, alle ubrigen 
Metalle haben anomale (positive) Dispersion. - Dehnt man 
den Sinn der Dispersion des Reflexionsvermogens zwischen 
rothem und gelbem Lichte auf die Dispersion fiir alle Farben 
aus, so folgt aus der Tabelle, dass Kupfer stark, Gold 
schwacher und Wismuth ein wenig roth, Zink ganz wenig 
blaulich, alle anderen Metalle weiss aussehen mussen. Dies 
wird durch die Anschauung vollkommen bestatigt. 
111. D i e  A b h a n g i g k e i t  d e r  op t i schen  C o n s t a n t e n  v o n  d e r  
T e m p e r  a t  ur. 
I n  neuerer Zeit hat Hr. Kundt ' I  durch Beobachtun- 
gen im durchgehenden Lichte eine starke Abhangigkeit des 
Brechungsexponenten der Metalle von der Temperatur ge- 
funden. Dem widerspricht eine fruhere Beobachtung von 
Hrn. S i s  s i n g  h a), welcher im refleciirten Lichte bei Eisen 
keine Veranderung mit der Temperatur hat wahrnehmen 
konnen. Ich habe Re0exionsbeobachtungen an Silber, Platin 
und Gold bei verschiedenen Temperaturen angestellt und 
durchaus keine merkbare Abhangigkeit weder bei y noch 
bei A von der Temperatur wahrnehmen konnen. 
Galvanisch niedergeschlagenes Silber zeigte , auf 200') 
erhitzt , keine Veriinderung. Da man vielleicht annehmen 
konnte, dass die Oberflache eines heissen Metalles in kalter 
Luft nicht sehr heiss sei, so habe ich die Beobachtungen in 
warmem Wasser wiederholt. Die Temperaturunterschiede 
betrugen etwa 55O C. Bei unverandertem y hatte, falls n in 
dem von Elm. R u n d t  beobachteten Grade yon der Tem- 
peratur abhiingig ware, die Compensatoreinstellungen um etwa 
60 Trommeltheile bei hijherer Temperatur kleiner werden 
miissen. Statt dessen wurde am galvanisch niedergeschla- 
genen Silber eine Zunahme der Cornpensatoreinstellung urn 
1) A. K u n d t ,  Wied. Ann. 36. p. 824. 1889; Berl. Ber. 1888. 
2) R. Siss ingh ,  Metingen over de elliptisclie Polarisatie van het 
p. 255. 
lucht. Dissertation. Leiden. 1885. p. 133. 
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8 Trommeltheile, an einem aus einer Feinsilbermunze her- 
gestellten Spiegel urn ebenfalls 8 Trommeltheile im heissen 
Wasser beobachtet. Abgekuhlt, trat der alte Zustand wieder 
ein. 2~ hatte sich am ersten Spiegel gar nicht, am zweiten 
um 2' geandert. - Da beim Silber 2 q  sehr gross ist und 
ein kleiner Fehler in dessen Bestimmung grossen Einfluss 
auf x und dadurch auch auf n hat, so untersuchte ich einen 
massiven Platinspiegel im heissen und kalten Wasser, fur 
welchen 2 9  verhaltnissmassig klein ist. In hoherer Tem- 
peratur ieigte sich ein Wachsen von C um 2 Trommeltheile, 
von 2y um 14. Dies involvirt eine ganz unbedeutende Ver- 
anderung von R und sogar in dem Sinne, dass 6s bei hoherer 
Temperatur etwas abnehme. 
Man konnte denken, dass, da Hr. K u  n d t mit sehr 
diinnen Metallschichten operirt hat, die Temperatur auf die 
Coharenz der Metalltheilchen influirte und dadurch auf n. 
Dies musste auch im reflectirten Lichte an einem diinnen 
Spiegel wahrnehmbar sein. Deshalb erhitzte ich einen Gold- 
spiegel, der von Ern. K u n d t  durch Zerstauben einer Elec- 
trode hergestellt ist, in Luft auf ca. 200O. Es trat dadurch 
allerdings eine Abnahme von C, aber nur um 13 Trommel- 
theile, eine Abnahme von 2 9  um 4' ein. Abgekuhlt, stellte 
sich der fruhere Zustand wieder ein. 
Bus diesen Verauchen geht hervor, dass sich die Con- 
stanten mit der Temperatur nur ausserst wenig andern. In 
dieser Beziehung wiirden sich also die Metafle analog wie 
die durchsichtigen Korper verhalten. 
Eine Erklarung der Abweichung der Kundt'schen Beob- 
achtungen vermag ich, ohne dieselben Versuche angestellt zu 
haben, nicht zu geben. 
IV. Beobachtungen der Metallreflexion in  verschiedenen 
Die Reflexionsbeobachtungen in verschiedenen Flussig- 
keiten k8nnen dazu dienen, die Relationen, welche die Theorie 
zwischen diesen Erscheinungen und den entsprechenden in 
Luft stattfindenden aufstellt, zu prufen. 
Die fruheren Beobachtungen dieser Ar t ,  welche von 
Flussigkeiten.  
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Hrn. G. Q u i n c k e  und Hrn. Conroya)  herruhren, sind in 
neuerer Beit durch Hrn. D e s C o u d r  e s 3), welcher Queck- 
silber in verschiedenen Flussigkeiten untersuchte, vermehrt, 
and ich habe analoge Versuche mit Kupfer angestellt. Mit 
nur ganz verschwindenden Ausnahmen geben sammtliche 
Beobachtungen Abweichungen von der Theorie in demselben 
Sinne, wie ihn friiher Hr. Voigt4)  bei Berechnung der Con-  
r o y 'schen Zahlen gefunden hat. Man kann diese Abweichun- 
gen durch Oberflachenschichten erklaren, und es ist sehr 
plnusibel, dass diese bei Beobachtungen in Flussigkeiten auf- 
treten mussen. Einmal konnen sich dieselben durch adhari- 
rende Gasschichten bilden, sodass die Fliissigkeit nicht be- 
netzt , nndererseits kann aber auch in einer benetzenden 
Fliissigkeit eine Oberflachenschicht an der Spiegelgrenze 
entstehen, durch Cnpillarkrafte hervorgerufen ; denn die starke 
elliptische Polarisation des an Flussigkeiten reflectirten Lichtes 
beweist, dass an der freien Grenze derselben solche Ober- 
fiachenschichten exis tiren. 
Es sol1 vorausgesetzt werden, dass der Metallspiegel eine 
Oberflachenschicht besitze, die aber durch die Flussigkeit 
nicht modificirt werde, sodass also bei Eintauchen in letztere 
zu der schon vorhandenen Oberflachenschicht nur noch eine 
neue hinzukommt. Es ist diese Annahme bei den edlen 
Metallen jedenfalls berechtigt und bei den unedlen dadurch 
leicht zu controlliren, dass das getrocknete Metal1 wieder 
die urspriinglichen Werthe von d aufweisen muss, falls die 
Flussigkeit nuf dasselbe nicht eingewirkt hat. - Die Ober- 
flachenschichten sollen nicht als homogen, aber als durch- 
sichtig angenommen werden. 
Die durch die Formeln (2) definirten Grossen Q und 
5' hangen nun mit der complexen optischen Constanten o 
des Metalles und mit dem in der Tiefe 1 stattfindenden 
Brechungsexponent n1 der Oberflachenschicht des MetalleP, 
1) G. Quincke ,  Pogg. Ann. 128. p. 541. 1866. 
2) Conroy, Roc.  Roy. SOC. 28. p. 242. 1879; 31. p. 486. 1881. 
3) D e s  Coudres,  Ueber die Reflexion polsrisirten Lichtes an Queck- 
4) W. Voigt ,  Wied. Ann. 23. p. 137. 1884. 
silber. Inauguraldissertation. Berlin 1887. 
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fitlls die Reflexion in Luft beobachtet wird, dnrch die Glei- 
chung l) zusammen: 
Hierin ist im Correctionsglied u und unI2 gegen 1 vernach- 
lassigt. 
Reobachtet man in einer Flussigkeit vom Brechungs- 
.exponent no und bezeichnen Qo und So die dann stattfinden- 
den Werthe von Q und S,  ist ferner n2 der Brechungs- 
exponent der von der Fliissigkeit gebildeten Oberflachen- 
schicht, so ist: 
Die  an den Integralzeichen angefugten Indices sollen be- 
deuten, dass das erste Integral uber die Metalloberflachen- 
achicht, das zweite uber die Fliissigkeitsoberflachenschicht 
erstreckt wird. 
Man erhalt durch Division der beiden letzten Formeln: 
- ~- 
n::;;J(l - 3) d l )  * 
(2) 
I n  den Correctionsgliedern ist fur der Naberungs- 
werth eiQ I S einzufuhren. Vernachlassigt man ferner im 
Hauptgliede (no2- 1)2 s in4ya2  gegen 1, und fuhrt die Ab- 
kurzungen ein : 
r ) = - J ~ s i n ~ y ( n , ~ - l ) ~ ,  = + s i n ~ c p ( n ~ ~ -  l)T, Scos2 Q sin 2 Q 
A = ??L no 1 {(no - 1)s (1 + $) d l  - I( 1 - $) dZ} , 
(1) (2) 
s o  erhiilt man leicht: 
1) P. Drude, Wied. Ann. 36. p. 881. Formel (27). 1889. 
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Umgebendes 
Medium 
ILuft. . . . 
Diese Formeln beziehen sich auf Beobachtungen von d 
und y ,  resp. do und yo bei demselben Einfallswinkel y .  
Beobachtet man Haupteinfallswinkel und Hauptazimuth @ 
resp. Fo und resp. To in Luft und Fliissigkeit, so wird, 
da nach den Formeln (2): 
- _  _ _  
S =  s i n 9  tgfp, 
Q = 2$, 
So = s i n y o t g y o ,  
Qo = 2 ~ o  
- 
ist, und mit Rucksicht auf die Beziehungen S sin Q = i z x ,  
S cos Q = n: 
~- 
Rothes Licht Gelbes Licht Blauee Licht 
. - - - - ~- - 
IfI (p logn' y' cp logn' y 'p logn' 
35O27'76O 0'1 36O22'73O28' 29O47' 67O24' 
sin 'p tg ~p 
sin qo tg cp0 
~ - (1 + 8) = n o ( l  - n x A ) ,  
E und 6 sind kleine, stets positive Grossen. Bei Fehlen 
einer Oberflachenschicht ( A  = 0) ist also y,, etwas grosser 
als i p ,  F0 kleiner als G. Da bei Silber, Gold und Kupfer 
n x  weit grosser ist als n ,  so mod$cirt die Ober$achenschiclit 
rzur 6 bedeutend, w a l i r e d  anniihernd gleich Fo sein muss. 
Die  Beobachtungen bestat4yen dies vollkorrrmen und m a r  liefern 
sie sammtlich fiir A eine posilive Zahl. 
Die Beobachtungen des Hrn. C o n r  oy liefern folgende 
Zahlen (durch I, 11, I11 sind mehrere Beobachtungsreihen 
bezeichnet, bei denen die Spiegel vorher nach verschiedenen 
Methoden polirt waren, n' ist gesetzt fur no (1 - A nx)):  
G o l d .  
Wasser 36 23 72 46 0,116 36 52 69 28 0,125 28 38 63 36 0,104 
Ik%~%ff 11 36 48 (70 3 10,208 11 37 12 I66 32 10,215 11 32 23 160 40 10,186, 
S chwefel- 
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S i l b e r .  
Rothes Licht Umgebendes 
Wasser. . 34 11 74 1 0,033 
CCI,. . . .I134 58 173 7 10,124 
Die Grosse A ist, sbgesehen von der Dispersion des no, 
n, und a2 rnit il umgekehrt proportional. Die Dispersion von 
A n x  muss also positiv sein, falls die Dispersion der Durch- 
sichtigkeit des Metalles negativ ist. Letzteres ist bei Gold 
und Silber der Fall. Es musste also, da, wie wir gleich 
sehen werden, A positiv i s t ,  n’ nach dem blauen Ende 
des Spectrums zu wachsen. Es sind nun die Mittelwertlie 
VOD logn‘ 
bei Gold: H,O 0,116 0,122 0,104 
c6, 0,183 0,189 0,190 
bei Silber: H . 0  0,093 0,090 0,108 c&, 0,124 0,122 0,144 
Im allgemeinen tritt also dies Wachsen ein. Indess sind 
einerseits die Beobachtungen nicht genau genug, um mit 
Sicherheit die Dispersion des n‘ feststellen zu kijnnen, anderer- 
seits ist auch fur die Griisse A die Dispersion von no, nl, n2 
nicht zu vernachkssigeD, da A von deren Differenzen abhangt. 
Die Abhangigkeit des n’ von der Wellenllnge ist also nicht 
ohne weiteres zu hestimmen. fch benutze daher im Folgen- 
den die Mittelwerthe. Dann ergibt + sich: 
log n’ n’ wo 1 f n x A  A 
Fur Gold: H,O 0,114 1,30 1,33 1,02 0,007 
cs, 0,187 1,54 1,64 1,06 0,021 
Fur Silber: H:O 0,097 1,25 1,33 1,06 0,016 
cC1, 0,130 1,35 1,46 1,08 0,021 
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In: 
In der folgenden Tabelle sind die Quincke'schen Beob- 
achtungen berechnet. ist nur beigefugt, urn zu zeigen, 
dass es durch das umgebende Medium nur wenig beeinflusst 
wird. Die Berechnung der GrSsse A kniipft nur an 9. an. 
S i 1 b e r. 
- * T n' no l + n x A  d 
- - 
cp * In: 
Luft . . . 42O 22' 12O 34' 
Wasser. . 42 32 67 59 
Luft . . . 43O 48' 74O 19' 
Wasser. . 44 3 71 28 0,019 
Terpentin . 1 43 21 1 69 16 1 $! 1 :$: 1 ;$; 1 0,005 
n' no l + n x A  ,4 
1,43 1,44 0,94 -0,016 
Es folgt eine Beobachtung von Hrn. S i s s i n g h :  
S i l b e r ,  
Ich habe Reobachtungen an Kupfer angestellt. Dasselbe 
war frisch abgeschmirgelt, sodass eine Metalloberflachenschicht 
ziemlich ausgeschlossen ist. Nach der Beobachtung in jeder 
Fliissigkeit wurde der Spiegel getrocknet und wieder in Luft 
beobachtet. Es ergaben sich stets die friiheren Werthe fur 
I,LI und A ,  nur durch die Beruhrung mit Wasser hatte sich 
das Rupfer erheblich verunreinigt. Trotzdem ist die fur A 
gegebene Forlnel auch hier anwendbar, denn da urspriinglicli 
eine Metalloberflachenschicht fehlt, so entsteht durch die Be- 
riihrung mit Wasser nur eine neue Oberflachenschicht, und 
es wird keine vorher schon in Luft vorhandene modificirt. 
VJ unterschied sich stets nur wenig. Ich gebe es nicht 
weiter an. 
K u p f e r. 
Wasser . 1,33 1,33 0,000 
1,32 1,37 1,03 0,011 
Cassia01 1,50 1,61 0,027 
Schwefelko&&off 1,52 1,63 1,07 0,027 
Folgende Tabelle ent.ha1t die Berechnung der Beobach- 
tungen des Hrn. D e s  Coudres :  
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Que  c ks i l  ber. 
In : 
Wasser . . . . . . .  
Waeser . . . . . . .  
Alkohol . . . . . .  
Salzsiiure, verdiinnt . . ,, concentrirt . 
Na,S,O, , cmcentrirt . 
1l iibers%ttigt . . 
Petroleum . 
Chloroform (Ma’rke GHj 
Olivenol . . . . . .  
Terpentinol . . . . .  
cs, . . . . . . . .  cs, . . . . . . . .  
11 . . . . .  
n’ 
1,21 
1,28 
1,24 
1,44 
1,30 
1,32 
1,28 
1,38 
1,37 
1,47 
1,25 
4 3 2  
1,59 
1,48 
1,33 
1,33 
1,36 
1,39 
1,s9 
1,44 
1,42 
1,43 
1,44 
1,47 
1,47 
1,47 
1,63 
1,63 
l + n x A  
1,07 
1,07 
1,06 
0,97 
1,07 
1,07 
1112 
1,04 
1,05 
1 ,oo 
1 , l l  
1,11 
I ,02 
1 , l O  
A 
0,014 
0,014 
0,012 
-0,006 
0,014 
0,014 
0,024 
0,008 
0,010 
0,000 
0,034 
0,022 
0,004 
0,020 
Bis suf zwei Ausnahmen ergibt sich A als eine positive 
Zahl. Setzen wir voraus, dass die Metalloberflachenschicht 
gegen die Flussigkeitsoberflachenschicht zu vernachlilssigen 
sei, was bei Kupfer und Quecksilber jedenfstlls zutrifft, so ist: 
A = %J($ -1) d l .  
Wenn n2 < no, so ist A positiv. Man wurde also die Beob- 
achtungen erklaren konnen z. 3. durch eine adharirende 
Luftschicht. Unter dieser Annahme konnte man die Dicke 
derselben aus den mitgetheilten Zahlen leicht berechnen. 
So ergabe sich dieselbe fiir Quecksilber in Wasver zu 
0,0038 A. Auf die Entfernung von adhlrirenden Gasschichd 
ten ist bei den Beobachtungen bis jetzt noch zu wenig ge- 
achtet, das einfachste Mittel erscheint mir Auskochen in der 
betreffenden E’liissigkeit. Ergibt sich auch in diesem Falle 
ein positiver Werth, so ist das ein Beweis dafur, dass der 
Brechungsexponent der Fliissigkeiten an der Grenze ein blei- 
nerer ist als im Inneren. 
Ich wollte durch die obigen Berechnungen nur darauf 
hinweisen, dass man durch Beobachtungen dieser Art inter- 
essante Aufschliisse uber das optische Verhalten der ver- 
schiedenen Pliissigkeiten an der Grenze fester oder flussiger 
Korper erhalten kann, wahrend Analoges fur die freie Grenze 
die Beobachtung der elliptischen Polarisation des an ihr 
reflectirten Lichtes leistet. Es sind so vielleicht Beziehungen 
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der optischen Eigenschaften zu den Capillaritatsconstanten, 
sowohl zu denen , welche der eigenen W echselwirkung der 
Pliissigkeitstheilchen , als auch zu denen, welche der Wir- 
kung der angrenzenden Korper auf die Flussigkeit ent- 
sprechen, zu entdecken. 
6 1. Vergleich zwischen den mitgetheilten und friiheren 
Beobachtungen. 
Wie ich erwiihnte , wird der Haupteinfallswinkel eines 
Metalls in Luft durch storende Nebenumstiinde stets ver- 
kleiqert, nie vergrossert. Es hat daher ein Interesse, die 
von mir mitgetheilten Werthe des Haupteinfallswinkels mi t  
den von anderen Beobachtern gefundenen zu vergleichen, 
da, falls letztere grosser als die hier angegebenen Werthe 
sein sollten, die yon mir benutzten Spiegel doch nicht vollig 
rein gewesen sein konnten. Ich habe daher sammtliche An. 
gaben uber ,4 oder den Haupteinfallswinkel von Metallen 
nachgesehen, welche ich habe finden konnen. I) 
Die Zahlen theile ich nicht mit, urn den Raum nicht 
unnothig zu uberschreiten. Ich bemerke nur, dass ich unter 
den eiimmtlichen Angaben fur gelbes Licht nur eine einzige 
bei Hrn. Conroy  uber Gold habe finden konnen, nach der 
6 uni lo  10 hsher ist, als der von mir erhaltene Werth. 
An allen anderen Stellen, auch von Hrn. Conroy  bei 
Gold, ist kleiner oder wenigstens nicht grosser, als von 
mir angegeben. Die DiEerenzen sind am grossten bei Hrn. 
K n o b l a u c h ,  wo sie den Betrag von 6 O  bis 8 O  erreichen. 
Sie sind ausserdem bei den verschiedenen Metallen verschie- 
den, am kleinsten sind sie bei Stahl, Nickel, Quecksilber, 
am grossten bei Zink, Zinn, Blei. - F u r  rothes Licht 
finde ich nur bei Hrn. H a u g t h o n  fur mehrere Metalle und 
bei Hrn. Q u i n c k e  fur Nickel hohere Angaben von 6 
1) Es sind dies folgende: Baden Powel l ,  Phil. Trans. 1845. p. 269. 
P. Haughton,  Phil. Trans. 1. p. 87. 1863. Jamin,  Ann. de chim. 
e t  de phys. 22. p. 311. 1848. Mascart,  Compt. rend. 76. p. 868. 
1873. Quincke, Pogg. Ann., besonders Juhelbd. p. 336. 1874. Conroy, 
Proc. Roy. Soe. 28. p. 242. 1879; 31. p. 486. 1881; 35. p. 26. 1883; 37. 
p.36. 1884. Knoblaueh,  Wied. Ann. 24. p. 256. 1885. Hennig ,  Gott. 
Nachr. 13. p. 365. 1887. Siss ingh,  1naug.-Diss. Leiden, 1885. I>es 
Coudres,  1naug.-Diss. Berlin, 1887. 
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indessen hat letzterer ein Roth grijsserer Wellenlange be- 
nutzt und bei ersterem kann ich keine Angabe uber die 
Wellenlange finden. 
Die Werthe von schwankon um die hier beobachteten 
Grijssen. Nur bei Silber sind sie sammtlich kleiner oder 
hijchstens gleich dem von mir gefundenen Werth, was auch 
sehr begreiflich ist, da bei Silber durch die geringsten 
Xratzen verkleinert und durch Oberflachenschichten nur sehr 
wenig vergrijssert wird. 
Ich vergleiche ferner die von mir berechneten Werthe 
des Reflexionsvermijgens mit Beobachtungen von Hrn. J a  - 
minl), D e  l a  P r o v o s t a y e  e t  Desa ins2) ,  R u b e n s 3 )  und 
C o n r o y .") 
Nach den obigen Ausfiihrungen wird J durch eine 
durchsichtige Oberflachenschicht nur wenig, durch mangelnde 
Politur mehr verkleinert. Man wird also bei guter Politur 
eine gute Uebereinstimmung fordern diirfen, der beobachtete 
Werth darf den berechneten nicht iiberschreiten. J kann 
man nicht bei streng senkrechter Incidenz beobachten , son- 
dern nur bei einem mehr oder weniger kleinen Einfallswinkel 
'p. F u r  diesen Fall folgt aus den friiher von mir mitge- 
theilten Formeln s, leicht, falls sp4 gegen 1 vernachlassigt wird: 
d. h. 
Der Mittelwerth von Jp und J, ist also etwas zu klein 
als J. Indess/ist die Differenz bei Silber bis zu sp = 30° 
kleiner als Proc., bei Stahl ist sie bei sp = loo . . Proc., 
fp = 20O. , 2 Proc., sp = 30°. . 5 Proc. Daher sind diese 
Correctionen nur selten zu berucksichtigen. 
Nach J a m i n  ist fur weisses Licht bei Stahl J =  59,5, 
wiihrend nach meiner Berechnung J = 58,5 fur gelbes 
Licht ist. 
1) J a m i n ,  Ann. de chim. et de phys. 19. p. 296. 1847. 
2) De la  P r o v o s t a y e  et D e s a i n s ,  Ann. de chim. et dephys. 30. 
3) Rubens ,  Wied. Ann. 37. p. 267. 1889. 
4) Conroy, Proc. Roy. Soc. Lond. 36. p.26. 1883; 37. p. 36. 1884. 
5 )  P. D r u d e ,  Wied. Ann. 32. p. 613. 1887. 
p. 276. 1850. 
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Er, C o n r o y  erhielt im weissen Licht fur J die Werthe: 
bei Silber 69, spater 95,6, 
,) Stahl 55, in Waseer 44, 
,, Zinn 40. 
Nach meinen Beobachtungen miissen sein: Bei Silber 
J = 95,3, bei Stahl J = 58,5, in Wasser 49,5, bei Zinn 
Die Werthe des Hrn. C o n r o y  sind, abgesehen von dem 
zweiten bei Silber beobachteten, vie1 zu niedrig, namentlich 
bei Zinn, was auf schlechte Politur hindeutet. 
Die Erniedrigung des J bei Wasser geht der Berechnung 
parallel. 
D e  l a  P r o v o s t a y e  und D e s a i n s  massen die von Me- 
tallen retlectirte Warmemenge. Die dort erhaltenen Resul- 
tate hangen von der Art der angewandten Warmequelle ab 
und sind nicht streng mit den hier gewonnenen Werthen fiir 
J vergleichbar , da die Wellenlange des thermisch’ wirksam- 
sten Lichtes jedenfalls grosser ist, als die des hier benutzten 
rothen Lichtes. Der kleinste Einfallswinkel betrtigt 30°, es 
miisste also eigentlich zu dern Mittelwerth von J p  und J, 
eine Correction addirt werden, um J zu erhalten. Indess 
habe ich dies unterlassen, weil Jp und J, infolge der grijsse- 
ren Wellenlange doch etwas zu gross sind, abgesehen vom 
Zink. In der Tabelle bedeutet J1 den bei Sonnenlicht, J, 
den bei Lampenlicht beobachteten, J den von mir berechneten 
Werth des Reflexionsvermijgens fur rothes Licht. 
J = az,5. 
.....:;. Silber tahl . . . . 56 96 6 58 95
Zink . . . . 77 
Zinn . . . . 66 82 
Die Differenz zwischen Beobachtung und Berechnung 
ist nur beim Zink, und namentlich beim Zinn bedeutend, 
Letzteres, vermuthe ich, wird schlecht polirt oder angelaufen 
sein. - Beim Zink ist ferner, in Uebereinstimmung mit dern 
p. 538 Ausgesprochenen, negative Dispersion des Reflexions- 
vermogens fur Warme zwischen dem rothen und griinen 
Theile des Spectrums beobachtet, J a m i n  hat dieselbe Be- 
Optische Constanten der Metalle. 549 
obachtung fur das Reflexionsvermogen des Lichtes bei Zink 
gemacht. 
Die Beobachtungen des Hrn. R u b  e n s  lieferten folgende 
Werthe fur das Reflexionsvermbgen J: 
Die aus meinen Beobachtungen uber q~ und d berech- 
neten Werthe von J sind (jch theile die Werthe fur Stahl 
ebenfalls mit, weil ich beim Eisen nur im gelben Licht be- 
obachtet habe): 
Die Uebereinstimmung mit den von Hrn. R u b e n s  di- 
rect beobachteten Werthen ist bier recht gut. 
In einer zweiten Arbeitl) haben D e  l a  P r o v o s t a y e  
und D e s a i n s  das Absorptionsvermiigen von Gold und Sil- 
ber gemessen. Sie fanden: 
fur Gold 1-J-13 fur Sonnenlicht, berechnet ist 15 fiir gelbes Licht, 
11 fur rothcs Licht, 
fiir Silber 1--J=7,5 fur Sonnenlicht, berechnet ist 4,7 fur rotbes Licht. 
Ich fuhre schliesslich die wenigen bis jetzt im durch- 
gehenden Lichte gemachten Beobachtungen an. - Hrn. W er- 
nicke’s 2, Beobachtungen iiber die Absorption des Lichtes 
in einer diinnen Silberschicht geben fur n x :  
Linie C 3,44 3,86 3,82 3,32 3,40, berechnet ist 3,95, 
97  D 3,08 3,54 3,47 3,05 3,17, 7, 9, 3.67. 
Der berechnete Werth nx bezieht sich auf ein Roth 
kleinerer Wellenlange, als die der Linie C Die berechnete 
Dispersion von n x  stimmt also sehr gut mit der beobachteten, 
die absoluten Werthe sind hingegen etwae zu hoch. 
1) D e  l a  Provostaye  et Desains,  Ann. de chim. et de phys. 30. 
2) W. W e r n i c k e ,  Pogg. Ann. Ergbd. 8. p. 75. 1878. 
p. 431. 1850. 
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Hrn. K u n d  t ' s  l) Beobachtungen iiber die Ablenkung des 
Lichtes durch diinne Metallprismen geben far n: 
Silber . . . . 
Gold . . . . 
Kupfer . . . 
Platin . . . . 
Eisen . . . . 
Nickel. . . 
Wismuth . . . 
Rothes Licht 
beob. 
0,38 
0,45 
1,76 
1,81 
2,17 
2,61 
beob. 
0,37 
0,64 
2.16 2.06 
21527 1;73 2;36 
1,89 1 2,Ol 1 1,79 
2,07 2,26 1,90 
Der Sinn der Dispersion ist iiberall iibereinstimmend, 
die absoluten Werthe sind es im allgemeinen auch, bei Eisen 
zeigt sich die stirkste Abweichung, indess ist auch diese in 
Anbetracht der schwierigen directen Beobachtung von n nicht 
allzu auffizllend. 
0 8. Prufung des Kundt'achen Geaetzea und der electro- 
Nach Hrn. Kundt3)  sol1 das Product nc, wo c die elec- 
trische Leitungsfahigkeit eines Metalls bedeutet, eine Con- 
stante sein. 
Diesem widerspricht zunachst die von mir beobachtete 
Unabhangigkeit des n von der Temperatur, indess hat Hr. 
K u n d  t eine seinem Gesetz entsprechende Abhtlngigkeit ge- 
funden, so dass hieriiber eine definitive Entscheidung noch 
abzuwarten ware. 
Obiger Regel widerspricht aber auch ferner das optische 
Verhalten der verunreinigten Metalle. Denn wahrend das- 
selbe durch geringe Verunreinigungen nur wenig beeinflusst 
wird , hiingt das electrische Leitungsvermogen in ausser- 
ordentlichem Grade von ihnen ab. - Ich  habe zwar die op- 
tischen Constanten einiger Legirungen nur fur Natriumlicht 
bestimmt. Jedoch dass die Dispersion der Legirung von der 
des reinen Metalls so stark verschieden sein sollte, dass da- 
durch das Gesetz n c = Const. fur sehr grosse Wellenlangen 
magnetisohen Lichttheorie. 
1) A. Kundt, Wied. Ann. 34. p. 469. 1888; Berl. Ber. 1885. 
2) Dieser Werth ist unter der Annahme berechnet, dass Eisen die- 
3) A. Hundt, 1. c.  p. 487, 
s e l h  Dispersion habe wie Stahl. 
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Giiltigkeit hatte, ist bei der enormen Abweichung von diesem 
Gesetze fur Natriumlicht durchaus unwahrscheinlich. 
Die Leitungsfahigkeit des Kupfers ist fur Verunreini- 
gungen am empfindlichsten. M a t t h i e s s e n  und Ho lzmann l )  
fanden dieselbe, diejenige des Silbers = 100 gesetzt, beim 
reinen Kupfer zu 93,08; falls das Kupfer unter Luftzutritt 
geschmolzen wird, fallt c auf den Werth 73,3, fur Kupfer, 
welches mit 0,48 Proc. Eisen verunreinigt ist, ist c = 34,6, 
fiir Kupfer, welches 1,33 Proc. Zinn enthalt, ist c = 32,6. - 
Ich habe nun nach Schmelzung reinen electrolytischen Kupfers 
an der Luft eine kaum merkbare Veranderung wahrgenommen 
(cf. p. 518), Kupfer, welches mit 0,43 Proc. Eisen und 0,31 
Proc. Zinn verunreinigt war, zeigte gegeniiber dem reinen 
Metal1 eine Zunahme von R um nur 7 Proc. (p. 517).2) 
I m  Folgenden sind Beobachtungen an Gold zusammen- 
gestellt. Die Leitungsfahigkeit des Goldes entnehme ich einer 
Beobachtung von Poui l le t s ) ,  bei der allerdings das Verhalt- 
niss des Silbers zum Kupfer beim 18karatigen Gold nicht 
angegeben ist , sodass eventuell die Zusammensetzung eine 
andere sein kann, als die des van mir untersuchten Stiickes. 
n C nc 
Gold, rein 0,37 62 23 
2, 18kariitig 0,57 11 6 
Ferner zeigt Platin durch Verunreinigung nur eine ganz 
geringe Zunahme von n, Blei sogar eine geringe Abnahme. 
Letztere Veranderungen sind iibrigens so gering, dass durch 
die Beobachtungen nur ihre Kleinheit, nicht ihr Vorzeichen 
constatirt ist. 
Bei Quecksilber, fur welches ich die Werthe von c einer 
Angabe der Herren M a t t h i e s s e n  und Vogt4)  entnehme, 
ergibt sich : 
n C n C  
Quecksilber, rein 1,73 10,t) 18,9 
,, mit 2 Proc. Zink 1,55 13,6 21,l 
1) Matthieesen u. H,olzmann, Pogg. Ann. 110. p. 222. 1860. 
2) Diese Zunahme halte ich bei der geringen Verunreinigung in 
Ruckeicht auf das Verhalten ctnderer Metalle sogar fur ungewohnlich hoch 
nnd ich glaube, dass sie bei wiederholten Beobachtungen kleiner aus- 
fallen wurde. 
3) Poui l le t ,  Pogg. Ann. 16. p. 92. 1829. 
4) Matthiessen u. Vogt,  Pogg. Ann. 116. p. 369. 1862. 
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Hier besfatigt sich also die K u n d  t ’sche Regel besser. 
Indess ist hier auch die Abhangigkeit der LeitungefBhig- 
keit von der Zusammensetzung nicht sehr stark. 
Ich komme nun zur Besprechung der Abhangigkeit des 
n vom Aggregatzustand. 
Hr. S i e m e n s  hat fur Zinn eine sprungweise bedeu- 
tende Verkleinerung des c beim Uebergang aus dem festen 
in den flussigen Zustand constatirt. Nun habe ich zwar bei 
Zinn den Brechungsexponenten im fliissigen Zustand hbher 
gefunden, als im festen, jedoch sind gerade hier die Angaben 
nicht sehr zuverlassig. 
Sicherer ist die Beobachtung am W ood’schen Metall. 
Nach Hrn. C. L. W e b  e r  z, verhalten sich die Leitungsfahig- 
keiten des Wood’schen Metalls bei den Temperaturen 1 8 O  
und 75O wie 1 : 0,58, wahrend sich nach meinen Beobach- 
tungen n urn nur 3l/, Proc. durch Schmelzen vergrossert. 
Diente das Vorige dam, nachzuweisen, dass die Aende- 
rungen der Lichtgeschwindigkeit und des electrischen Lei- 
tungsvermogens bei demselben Me tall nicht parallel verlaufen, 
so zeigt folgende Zusamrnenstellung dee Productes nc  fiir die 
verschiedenen reinen Metalle, wie wenig nach den hier an- 
gegebenen Beobachtungen fur verschiedene Metalle das 
Kundt’sche Gesetz bestatigt wird. Die Werthe von n be- 
ziehen sich auf rothes Licht, die von c auf O o  C. Letztere 
Werthe sind den Beobachtungen M a t t  hiesen’s entlehnt. 
Silber . . . . . 
Ku fer . . . . 
G o b . .  . . . 
Aluminium . . . 
Zink . . . . . 
Ma nesiuni . . . 
Cafimium . . . 
Eisen . . . . . 
Zinn . . . . . 
Platin, . . . . 
Blei . . . . . 
Antimon. . . . 
Queeksilber . . 
Wismuth . . . 
- 
n 
0,20 
0’58 
0,31 
1’62 
2,36 
0,40 
1’31 
2’52 
1,66 
2,16 
1’97 
3’17 
1’87 
2’07 
C 
100 
77’4 u. 93’1 
33’8 
27’4 
25,5 
14,4 
12’6 
11,5 
10’5 
55’9 
22’1 
473 
1’6 
1’2 
nc 
20 
45 u. 54 
17 
55 
65 
10 
29 
36 
21 
25 
21 
14 
3 
2 
1:) W. S i e m e n s ,  Yogg. Ann. 113. p. 91. 1861. 
2) C. L. W e b e r ,  Wed.  Ann. 27. p. 145. 1886. 
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Zink und Wismuth geben die extremsten Werthe fur 
nx.  Hinsichtlich des letzteren bemerke ich noch, dass die 
Structur des optisch untersqchten Stiickes krystallinisch war, 
sodass die Kundt 'sche Vermuthuogl) es mochte das Wismuth 
vielleicht deshalb bei seinen Untersuchungen eine Ausnahme- 
stellung einnehmen, weil das optisch untersuchte Stuck un- 
krystallinisch sei und das Leitungsvermogen c bisher nur am 
krystallinischen Wismuth bestimmt sei, hiernach keine Be- 
sthtigung erfahrt. 
Die electromagnetische Lichttheorie fiihrt zu den beiden 
Relationen a) : 
na x 
= pet n2 - n2x2 = p K V2, 
wo y die magnetische Permeabilitiit, c die Leitungsfahigkeit, 
K die Dielectricitatsconstante des Metalls bedeutet, V die 
Lichtgeschwindigkeit in Luft. Die erste der beiden Glei- 
chungen ist einer Priifung Whig, da c bekannt ist und p, 
abgesehen vom Eisen, Nickel und Wismuth bei allen unter- 
suchten Metallen gleich 1.. Es musste danach fur dieselbe 
Farbe n2x angonahert proportional der Leitungsfahigkeit C 
sein. Dies wird nach der Tabelle der p. 537 auch nicht 
angenilhert bestiitigt. D a  nx im allgemeinen bei den ver- 
sohiedenen Metallen weniger variirt als n ,  so miisste nach 
der obigen Gleichung n um so kleiner sein, je kleiner c ist, 
also gerade dem Kundt'schen Gesetz entgegen. Es ist nun 
aber aus der Tabelle fur die Constanten weit eher das letz- 
tere, als das erstere herauszulesen. Ditss die numerischen 
Werthe von n a x / l V  und c yon ganz verschiedener Grossen- 
ordnung sind , hat schon Maxwel l  bei Gold, kurzlich Hr. 
W i e n 3 )  bei Silber beobachtet. Auch nach den bier ange- 
gebenen Werthen von n 2 x  tritt dies ein. 
Diese Thatsachen enthalten aber nach meiner Meinung 
immer noch keine directe Widerlegung der electromapeti- 
schen Lichttheorie. Denn die Werthe der Constanten fur 
unendlich grosse Wellenlangen kennen wir bei den Metallen 
1)  Kundt, 1. c. p. 48'7. 
2) Maxwell ,  Lehrb. der Electr. u. des Magnet., iibers. yon Wein-  
3) W. W i e n ,  Wied. Ann 8s. p. 48. 1888. 
stein. 2. p 553. 1883. 
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noch durchaus nicht, da die Annahme nicht berechtigt ist, 
dass sie sich nur wenig von den fur Lichtbewegung gultigen 
Constanten unterscheiden. Nach den Verauchen des Hrn. 
R u b  ens  l) wiichst das Reflexionsvermogen J fiir Silber, 
Ihp fe r ,  Eisen, Nickel bedeutend mit wachsender Wellen- 
lange. Dies schliesst entweder auf Wachsen der Grosse 
U2 = n2 (1 + xB), oder auf Abnehmen des Rrechungsexponen- 
ten n mit wachsender Wellenlange. E s  ware danach, falls 
das erstere eintrate, wohl denkbar, dass ? i 2 x / 1  fur sehr 
grosse Wellenliingen erheblich grosser ware, als fur Licht- 
wellenlangen. 
Diese Fragen konnen wohl erst dann der Entscheidung 
naher geriickt werden, wenn es gelingt , electromagnetische 
oder electrodynamische Wellen von solch kurzer Periode dar- 
zustellen nnd beobachten zu konnen, dass dadurch der An- 
schluss an die grossten Wellen strahlender Warme gewon- 
nen wird. Da electrische Wellen genugend holier Schwin- 
gungszahl durch den D urchgang durch Krystalle ebenso 
polarisirt werden miissen! wie Warme- und Lichtwellen, so 
ware es denkbar, dass derselbe Apparat, mit dem man die 
Constanten eines Metalles fur die Lichtbewegung bestimmt, 
z. B. durch Reflexion mit Zuhulfenahme zweier Nicols und 
des B a b  i n e  t’schen Compensators, unverandert auch zu der 
Bestimmung der Constanten fur electrische Wellenbewegung 
dienen konnte. Es wurde sich also darum handeln, an Stelle 
der Licht- oder Wiirmequelle einen Erreger von sehr schnel- 
len electrischen Schwingungen zu setzen, und an Stelle des 
lichtempfindlichen Organs oder des Bolometers ein Instru- 
ment, welches sehr schnelle electrische Schwingungen wahr- 
zunehmen gestattet. Nach der electromagnetischen Licht- 
theorie ware dann erforderlich, dass die Constanten fur die 
H’ortpflanzungsgeschwindigkeit und Absorption der electri- 
schen Wellen mit stetig abnehmender Wellenlange ohne 
Sprung in die fur die WLrme- und Lichtbewegung giiltigen 
Constanten iibergingen. 
G i j t t i ngen .  Phys. Inst., November 1889. 
1) H. Rubens ,  1. c. 11. 265. 
